Mikrofon podnebju: znanje in kompetence za komuniciranje podnebnih
sprememb
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Sosledje

1. Zemlja v Osoncju: nekaj o sevanju in casovnih variacijah sevanja Sonca
2. Ozracje: sestava; kaj pomeni ,toplogredni® plin?

3. Spreminjanje podnebja: dokazi za krivdo cloveka

4. Obeti

5. Sklepne misli



Spekter sevanja €rnega telesa pri razlicnih temperaturah

Spekter sevanja

Vsa telesa sevajo!

6

Kaj je sevanje? - EM valovanje

Intensity / (arb. units)

(o8]
1

Koliina energije, ki jo lahko seva telo, najbolj L
zavisi od temperature telesa ol

Wavelength A (um)

Skupniizsev : j = foooj(/l)d/l =oT*

- Stefan-Boltzmannov zakon

* Valovna dolzina, pri kateri telo izseva
najvec (Wienov zakon):
1

A M - & T T T T T T T T T T T T
max T > 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 80OO 9000 10000 11000 12000

Barva telesa:T [K]




Sevanje v prostoru

1. Sonce seva z mocjo P.

2. Na razdalji r se moc¢ P enakomerno razporedi po
povrsini krogle z radijem r, torej po povrsini 41rr?

—> gostota energijskega toka:

j(r)=P/S=P/ (4mr?)
2
\ 3. Na razdalji 2r se mocC P enakomerno razporedi
2r po povrsini krogle z radijem 2r, torej po povrsini

41t(2r)? = 16 mr?
—> gostota energijskega toka:
j(2r)=P/S="P [(16mr?) =j(r)/4

4. Navrhu atmosfere je energijski tok v povprecju
enak 1361 W/m? (solarna konstanta)



/emlja v Osoncju

e Vzroki ¢asovnih variacij solarne
konstante:

* Elipticnost tirnice (perioda 1 leto)

- - .

152,000,000 km

aphelion 7,




/emlja v Osoncju

e Vzroki ¢asovnih variacij solarne
konstante:
* Elipti¢nost tirnice (perioda 1 leto)

* Sonceva aktivnost se spreminja
(najkrajSa kvaziperioda 11 let)

380 w x ,
Observed sunspot cycles
Simulated/predicted sunsTjt cycles
Ensemble forecast range for sunspot cycle 25
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Trenutno ni soncevih peg!

Stevilo sonéevih peg je pozitivno korelirano z gostoto
energijskega toka na vrhu atmosfere.

11-letno drsece povprecje pada Zze od 1990 dalje!



/emlja v Osoncju
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Simulated/predicted sunsFt cycles
Ensemble forecast range for sunspot cycle 25
* Vzroki Casovnih variacij solarne 300"
konstante: ) ‘] |
 Elipticnost tirnice (perioda 1 leto) ‘g’zoo i
2 200-
* Sonceva aktivnost se spreminja 8 ]
(najkrajsa kvaziperioda 11 let) § (
1
: el e 100»\;‘ ]
1362 - | L | {‘* , |
1514, 116 ‘117‘ 18'% 19 | Wil' 22" | 23
y Jlﬂ 1 \M & J ‘ 'M; w 1 lM’ l41

Il

4 |
181 3 1928 1943 1958 1973 1988 2003 2019 2031
Time (years)

ol ‘“

/A VNG I\ i I‘»’ ‘i]

i

V,\ | ““ | t‘\ - ‘w

; ‘ Stevilo son&evih peg je pozitivno korelirano z gostoto

HAVEVEBEN === Wehy [witi] NG 4 energijskega toka na vrhu atmosfere.
Wang [without] =

Trenutno ni soncevih peg!
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Deloygue and Bard
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/emlja v Osoncju

* Vzroki Casovnih variacij solarne EkscentriZnost
konstante:
* Elipticnost tirnice (perioda 1 leto)

* Sonceva aktivnost se spreminja
(najkrajSa kvaziperioda 11 let)

* Ekscentricnost pada = ¢ez 27000 let bo
tirnica skoraj kroznica

Perioda 100000 let



/emlja v Osoncju

* Vzroki casovnih variacij solarne Ekscentriénost Nagib osi
konstante: 22.1°-24.5°

* Elipticnost tirnice (perioda 1 leto)

* Sonceva aktivnost se spreminja
(najkrajSa kvaziperioda 11 let)

* Ekscentricnost pada = ¢ez 27000 let bo
tirnica skoraj kroznica

* Nagib Zemljine osi za 23.5° glede na
pravokotnico na ravnino ekliptike = :
letni ¢asi (trenutno 23.44° in pada) Perioda 100000 let Perioda 41000 let




/emlja v Osoncju

* Vzroki casovnih variacij solarne Ekscentriénost Nagib osi Precesija
konstante: 59 1994 5%

* Elipticnost tirnice (perioda 1 leto)

* Sonceva aktivnost se spreminja
(najkrajSa kvaziperioda 11 let)

* Ekscentricnost pada = ¢ez 27000 let bo
tirnica skoraj kroznica

* Nagib Zemljine osi za 23.5° glede na
pravokotnico na ravnino ekliptike = : ;
letni ¢asi (trenutno 23.44° in pada) Perioda 100000 let Perioda 41000 let Perioda 26000 let

* Precesija osi




/emlja v Osoncju

* Vzroki casovnih variacij solarne Ekscentriénost Nagib osi Precesija
konstante: 59 1994 5%

* Elipticnost tirnice (perioda 1 leto)

* Sonceva aktivnost se spreminja
(najkrajSa kvaziperioda 11 let)

* Ekscentricnost pada = ¢ez 27000 let bo
tirnica skoraj kroznica

* Nagib Zemljine osi za 23.5° glede na
pravokotnico na ravnino ekliptike = : ;
letni ¢asi (trenutno 23.44° in pada) Perioda 100000 let Perioda 41000 let Perioda 26000 let

* Precesija osi

e Zemljino povrsje hkrati ni homogeno
(npr. na S polobli mnogo vec kopnega)

- Milankovicevi podnebni cikli



Energijska bilanca Zemlje brez ozracja

Od tal odbito

Drugi vplivi ?
soncCevo sevanje

* To tranjosti navz

| D
b 4 | >
’ | >
bPE)VpreE‘,ni energijski tok

sonéevega sevanja: B
jo = 1361 W/m? o

e Kozmicno

0.003 W/m? + 0.024 W/m?




Energijska bilanca Zemlje brez ozracja

Od tal odbito
soncCevo sevanje

| Povprecni energijski tok
soncevega sevanja:
jo = 1361 W/m?

lzsevana
toplota

IZRACUN
energija sevanja, ki ga Zemlja prejme =
energija, ki jo Zemlja izseva v vesolje

Ein = Eour
jj jo(1 —a)cos @ cosAdS At = eaT* 4nrf At
S

jo(1 — a)nré = eoT* 4nrf
T = jo(1 — a)/(4c0)

Ce upostevamo povprecni albedo vidnega povrsja
a = 0.3 in dejstvo, da Zemljino povrsje seva skoraj
kot ¢rno telo, € = 0.98, dobimo ravnovesno
temperaturo

T =256 K (=17 °C)




Energijska bilanca Zemlje brez ozracja

Od tal odbito Joseph Fourier, francoski matematik in
fizik, 1824:
,Zemljina atmosfera deluje kot izolator.

soncevo sevanje

(

D
I -
D
Povprecen energijski tok

sonfevega sevanja:

jo = 1361 W/m? Izsevana
toplota

Artist's conception of da
Saussure's improved hot box




Kaj bi se zgodilo, Ce Sonce naenkrat ugasne?

Climate with No Sun

- 100 Eksperiment z modelom
0 splosne cirkulacije (NASA GISS)
- 80
<ol g
& -60 T
§ - 40 3
=00 - (SB?c?blacleTgr%vp?e"rature §
8
- 20
-150
=0

(I) 5|0 1 60 1 éO 2(I)0 25I0 3(I)0
ManH Vir: dr. C. M. Colose (NASA)



Sestava ozracja

e gostota zraka z narascajoco visino
pada priblizno eksponentno

* navisini 5.5 km je gostota zraka samo
nekaj ve¢ kot 50% —> PAS ZIVLJENJA

* razmerje plinov v volumnu zraka je po
celotni troposferi enako:
* 78 % N,
* 21%0,
* 0.9%Ar
0.04 % CO, (!!narascall)
0 -4 % H,0 (zelo variabilen delez)

DEBELINA: 0.1 mm PREMER: 230 mm



Toplogredni plini (GHG)

 DEFINICIA: tisti plini, ki absorbirajo in
emitirajo sevalno toploto (IR del

_ John Tyndall, irski fizik, 1859:
spektra sevanja)

dokazal toplogredni ucinek z merjenjem
absorptivnosti posameznih plinov pri
razlicnih valovnih dolzinah svetlobe

* Tyndall, 1859: O, in N, prozorna za IR
sevanje, H,0 in CO, ne

* Vodna para (H,0), ogljikov dioksid
(CO,), metan (CH,), didusSikov oksid
(smejalni plin, N,O), ozon (O,)



Toplogredni plini (GHG)

DEFINICIJA: tisti plini, ki absorbirajo in
emitirajo sevalno toploto (IR del
spektra sevanja)

Tyndall, 1859: O, in N, prozorna za IR
sevanje, H,0 in CO, ne

Vodna para (H,0), ogljikov dioksid
(CO,), metan (CH,), didusSikov oksid
(smejalni plin, N,O), ozon (O,)

PARTS PER MILLION

Poleg nekaterih kljucnih kemijskih
znacilnosti jim je skupno to, da njihove
koncentracije v ozraCju narascajo

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Letni cikel koncentracije CO, (vir: NASA

% 2006 / 01 / 01 Carbon Monoxide Column Abundance [1.0e18 molec cm-2] Carbon Dioxide Column Concentration [ppmv]

o 42

Global Modeling and Assimilation Office



(GHG)

Zakaj nekatere molekule lahko interagirajo z IR

sevanjem, druge pa ne?

NI

Toplogredni pl

A

Suje

—

niha smer elektricnega polja E 1L na smer
Ci silo, ki pospe

Ci si
razlicne naboje v razlicnih smereh

elektromagnetno valovanje. Pri tem
E povzro

razsirjanja.

Sevanje




Toplogredni plini (GHG)

Zakaj nekatere molekule lahko interagirajo z IR a) D) 5+ 5
sevanjem, druge pa ne? O (I:I]' O

| o . C |
Sevanje = elektromagnetno vilovanje. Pri tem I H C
niha smer elektricnega polja E 1L na smer 0O :

razsirjanja. E povzroci silo, ki pospesuje
razlicne naboje v razlicnih smereh

Geometrija molekul = sevanje lahko
absorbirajo zgolj tiste molekule, pri katerih
EMV lahko prerazporedi naboj, tako da sta
centra pozitivhega in negativnega naboja v
molekuli loCena — dipolni moment

E oscilira. Posledi¢no tudi molekula zavibrira z
enako frekvenco in tako absorbira sevanje



Toplogredni plini (GHG)

Zakaj nekatere molekule lahko interagirajo z IR
sevanjem, druge pa ne?

Sevanje = elektromagnetno valovanje. Pri tem
niha smer elektricnega polja E 1 nasmer
razsirjanja. E povzrocCi silo, ki pospesuje
razlicne naboje v razlicnih smereh

Geometrija molekul = sevanje lahko
absorbirajo zgolj tiste molekule, pri katerih
EMV lahko prerazporedi naboj, tako da sta
centra pozitivhega in negativnega naboja v
molekuli loCena — dipolni moment

E oscilira. Posledi¢no tudi molekula zavibrira z
enako frekvenco in tako absorbira sevanje

Pod vplivom IR sevanja
vibrira tudi molekula H,O

‘\{
k/’/




/emlja izseva nazaj v vesolje

Clear-Sky Atmospheric Transmission

Spectral
Intensity

10

o

Light from the Sun
~70% Reaches the Ground

Thermal Radiation from Earth
~20% Escapes to Space

80

60

40

Absorb / Scatter (%)

20 . } W |

uv Visible

Infared

o
o

Absorption Bands

D H,O

Wavelength (um)

D co,

. CH, l N,O

10

.02&03

l Other

60

Rayleigh
Scattering

Ozon nas sciti pred UV soncnim
sevanjem, hkrati pa je pomemben
toplogredni plin pri ~10 um



* 0Ozon nas ScCiti pred UV sonchim
sevanjem, hkrati pa je pomemben

/emlja izseva nazaj v vesolje toplogredni plin pti ~10 um

Clear-Sky Atmospheric Transmission

Light from the Sun
~70% Reaches the Ground

Thermal Radiation from Earth
~20% Escapes to Space

Spectral
Intensity

10

o

80
60
40

\“\ g‘ | ‘ ﬂ‘
20

o } nmwnmw u y }
0- — : '

uv Visible Infared

' 2 i ' ! b ' 2 X 7 & E Ll | i v X Y |
0.2 Mu 0 60
Wavelength (um)

Absorb / Scatter (%)

* N20O in CH4 pomembna pri 8 um na
Absorption Bands |[] "0 [[[]co, e, [nNe [ o.80, [Jomer [0 obmogjih, kjer je koncentracija
vodne pare nizka in v susnih
obmodjih




Interakcija molekul GHG s sevanjem

Vot
Ko molekula sevanje absorbira, se lahko zgodi dvoje: { T
S

a) Vzbujena molekula CO, se najbolj verjetno zaleti f ?
v katerokoli drugo molekulo v ozracju in ji P
prenese dodatno energijo kot toploto (kineti¢no

energijo)

b) CO, molekula emitira sevanje z enako energijo, M
kot jo je absorbirala, in se vrne v osnovno stanje

Svante Arrhenius, 1896
Svedski fizik, Nobelov
nagrajenec za kemijo

—

The COMET Program

Vecja kot je koncentracija molekul toplogrednih
plinov, vecji je sevalni tok navzdol proti tlom.
— Bolj se ozracje in tla grejejo.




Pedagoski zgled toplogrednega efekta

Vir:
https://phet.colorado.edu/

en/simulation/legacy/gree
nhouse



greenhouse_en.jar
greenhouse_en.jar
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/greenhouse

Vpliv GHG na temperaturo

Zemlja v povprecju prejme energijski tok:

(1-— albedo){;0 — 238 W/m?

Ne glede na to, da ima Zemja ozracje, mora
priblizno toliko sevanja, kot ga prejme, tudi
oddati, torej 238 W/m?

+

Ce atmosferski stolpec razrezemo na rezine,
mora biti vsaka plast v TD ravnovesju, torej
mora enako sevanja, kot ga prejme, tudi
oddati

Ce se spu$éamo skozi ozraéje navzdol, je
gostota zraka vse vecja, hkrati tudi gostota
TGP, absorpcija IR sevanja visja. Vecji tok
navzdol, navzgor in tudi visja temperatura.

%4

Tstrat Th Tg

8 T

| !

| !

6 | !

| !

| |

= | | !

% 4 | | !

| | !

| | !

2 1 | [

| | |

| | !

M B S 0 1 1 ] |
400 600 200 240 280 320

Irradiance / W m 2 Temperature / K

F' — F' = konst.= 238 W/m?

Vir: Pierrehumbert, Principles of Planetary Climate;
Andrews, Introduction to Atmospheric Physics



Vpliv GHG na temperaturo — vec CO,?

Tslrat Th Tg
Zemlja v povprecju prejme energijski tok: S 1 8 : :
jO I I
I I
~ | |
. . ve D:M 4 a:ﬁ 4 | | |
Ne glede na to, da ima Zemja ozracje, mora 3 N | L
priblizno toliko sevanja, kot ga prejme, tudi : : :
oddati, torej 238 W/m? 2 | b D
| | |
~ v . I I I
Ce atmosferski stolpec razrezemo na rezine, 0 L. . SN 0 ! . .
mora biti vsaka plast v TD ravnovesju, torej 0 200 400 600 200 240 280 320
mora enako sevanja, kot ga prejme, tudi Irradiance / W m 2 Temperature / K
oddati
Ce se spu$éamo skozi ozraéje navzdol, je F'— F' = konst.= 238 W/m?

gostota zraka vse vecja, hkrati tudi gostota
TGP, absorpcija IR sevanja visja. Vecji tok

navzdol, navzgor in tudi visja temperatura. o o _
Vir: Pierrehumbert, Principles of Planetary Climate;

Andrews, Introduction to Atmospheric Physics



Spremembe toplotnega ravnovesja

Zemljino povrsje ni v toplotnem
ravnovesju, s sevanjem namrec prejme
vecC energije, kot pa je izseva.

Posledicno se segreva.

Vir: IPCC AR6, Ch 7



Spremembe toplotnega ravnovesja

Changes in effective radiative forcings

Zemljino povrsje ni v toplotnem
ravnovesju, s sevanjem namrec prejme
vecC energije, kot pa je izseva.

Posledicno se segreva.

Carbon dioxide (CO,) Tropospheric Aerosol
Methane (CH,)

Nitrous oxide (N,O)

Halogenated gases

& =

Volcanic

Total

Rate of change anthropogenic ERF ¢
o0

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
00 =

W m™ per decade)



Visina [km]

Ali se je ozracje segrelo enakomerno?

(Najmanj) dva razloga:

Sprememba temperature med 1980 in 2018

1.5

- 1.0
- 0.5
- 0.0
- —0.5

i

30S

EQ
Geografska Sirina

30N 60N 90N

- —1.0

-1.5
-2.0

AT [K]

1)

2)

V spodniji troposferi manjsa koncentracija
stratosferskega ozona O; zaradi CFCjev:

1. 0,+UV>0,+0

2. 0+0, > 0O, +toplota

Efektivho: UV = toplota

Vecja koncentracija CO, = vec IR sevanja
se absorbira ze v troposferi, posledi¢no
manj zemljinega sevanja pride do vrha
atmosfere = Zemlja je trenutno v
sevalnem neravnovesju (vecC sevanja
prejme kot ga odda, zacasen efekt)

Vir: ERA5 reanalize



Povratna zanka — vodna para?

Teorija: . oo ..
viSja temperatura 2> ¢ ’
=2 mocnejSe izhlapevanje 2 ) * ° e,
—>vec vodne pare je lahko teoreti¢no v RN 3“5 /
zraku = s & ,\ /" / VODNA PARA

—>vodna para najmocnejsi toplogredni plin IR e

. * ° .« TEKOCAVODA

Vodna para vec kot podvoji vpliv CO, na Tt et
rast temperatur. "te e o e



Povratna zanka — vodna para?

Sprememba specificne vlaznosti med 1980 in 2018

25 -
0.25
<
20 - -0.15 %
o
|
_ g
g s - L 0.05 B
e s
@ - —0.05 ¢
10 - 3
=
L —0.15 =
g
5 .
—-0.25
™
30S EQ 30N 60N 90N Vir: ECMWEF ERA5

Geografska sirina reanalize vremena



Spreminjanje podnebja — nedvoumen dokaz o

krivdi Cloveka

Izotopska razmerja posameznih elementov

C12in C13 sta stabilna, C'* pa radioaktiven z
razpolovnim Casom t; ,, = 5730 let

Vprasanje: koliko je C* v premogu, nafti ali
zemeljskem plinu?

Tocno, 0! Razmerje C**/ C'? oznac¢imo z R. Velja:

dt t
dR = —R— — R = R(0) exp (——)
t1/2 t1/2

Ze samo po 50000 letih: R = 0.00016 R(0)

Koliko je C!3 v premogu, nafti ali zemeljskem
plinu?

Malo, ker se je pocasnejsi (tezji!) pri difuziji na
listih in ker rastline pri fotosintezi preferirajo C*2.
Seveda fosilna goriva niso ni¢ drugega kot odmrla
biosfera...

Q"‘. .3ﬁ5

& (
¢ O W

o
carbon-12 carbon-13 carbon-14
98.9% 1.1% <0.1%
6 protons 6 protons 6 protons
6 neutrons 7 neutrons 8 neutrons

Dr. James Powell (NPSC): ,Ljudje lazejo, izotopi pa ne.”



Spreminjanje podnebja — nedvoumen dokaz o

Clean Air Measurements at Niwot Ridge, Colorado

krivdi ¢loveka

Izotopska razmerja posameznih elementov

~
o
T

* C2in C!3 sta stabilna, C!4 pa radioaktiven z
razpolovnim Casom t; ,, = 5730 let

observed A'C (permil)
o
o
T

o)
o
TTTTTTTT T T T T

« Vprasanje: koliko je C** v premogu, nafti ali
zemeljskem plinu?

40k i " i ]
2002 2004 2006 2008 2010

e Toc | ia Cl4 / C12 i .
Tocno, 0! Razmirje €'/ C'* oznacimo z Rt‘ Velja: Razmerji C13/ C2in C1* / C!? se obe v ozra¢ju zmanjsujeta.
dR = —-R— —> R =R(0)exp ——) V ozra¢je namrec dodajamo s fosilnimi gorivi le C*2
t1/2 t1/2 T
Ze samo po 50000 letih: R = 0.00016 R(0) g
6
 Koliko je C3 v premogu, nafti ali zemeljskem g |
plinu? i
* Malo, ker se je pocasnejsi (tezji!) pri difuziji na i; :
listih in ker rastline pri fotosintezi preferirajo C*2. 3 .
Seveda fosilna goriva niso nic drugega kot odmrla 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

biosfera... Year

Dr. James Powell (NPSC): ,Ljudje lazejo, izotopi pa ne.”



Spreminjanje podnebja — dokazi za krivdo
cloveka

CO, (parts per million)
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HIGHEST HISTORICAL CO, LEVEL |

350

CURRENT +—»

300 250 200 150 100
Thousands of Years before today (0 = 1950)

| 1950 —»

50

N

|

Koncentracija CO, izmerjena v
mehurckih zraka, ujetih v ledu —
vrtina EPICA DOME C
(Antarktika)



Indici — meritve

Povrsje Zemlje se je v povprecju ogrelo za
priblizno 1.2°C napram predindustrijski dobi

Kopenski predeli so se segreli bolj kot
oceanski, tako bo tudi v prihodnje.

Vodna para, ki izhlapeva iz ogromnega
oceanskega rezervoarja, namrec povzroca, da
se vertikalni temperaturni gradient manj zniza
nad oceanom kot nad kopnim

Zanimivost: noCi se grejejo bolj kot dnevi, tudi
to se bo nadaljevalo v prihodnje!!

(c) 2.0 Temperatures have increased faster over land
than over the oceans
1.59
151 Land
Oceans
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Indici — meritve

Povrsje Zemlje se je v povprecju ogrelo za
priblizno 1.2°C napram predindustrijski dobi

Kopenski predeli so se segreli bolj kot
oceanski, tako bo tudi v prihodnje.

Vodna para, ki izhlapeva iz ogromnega
oceanskega rezervoarja, namrec povzroca, da
se vertikalni temperaturni gradient manj zniza
nad oceanom kot nad kopnim

Zanimivost: noCi se grejejo bolj kot dnevi, tudi
to se bo nadaljevalo v prihodnje!!

X = non-significant trend

1981-2020
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Trend (°C per decade)




Indici — meritve — premiki klimatskih pasov

2m mean temperature 1950-1959, 18-19°C temperature belt
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Indici — meritve — premiki klimatskih pasov

2m mean temperature 2011-2020, 18-19°C temperature belt




Indici —izginjanje Arkticnega ledu
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Vir: Zachary Labe



Indici — hitro izginjanje kopenskega ledu

2015

/

1
g ?

S

NAJVERJETNEJS| MEHANIZEM:

Ko se stali morski led, topla voda
pride pod ledeniski jezik, ga tali od
spodaj, ta se tako preneha drgniti ob
spodnji rob kamnine, kar mocno
Zzmanjsa trenje in pospesi drsenje
ledenikov v morje.

Primer: ledenik Vavilov



Indici — hitro izginjanje kopenskega ledu

NAJVERJETNEJS| MEHANIZEM:

Ko se stali morski led, topla voda
pride pod ledeniski jezik, ga tali od
spodaj, ta se tako preneha drgniti ob
spodnji rob kamnine, kar mocno
Zzmanjsa trenje in pospesi drsenje
ledenikov v morje.

Primer: ledenik Vavilov

MOCNO NELINEAREN ODZIV, med 2015
in 2016 se je ponekod debelina ledu
stanjsala za 100 m (~ 0.3 m/dan), Se
danes hitrost drsenja 5-10 m/dan




Klimatski
modeli
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limatski

modeli

‘ > ‘ v ). L . . b
WECMWF Chapter 2: Basic equations and discretisation

where T' is temperature. g is specific humidity and Ry, is the gas constant for water vapour. Fy; and Py
represent the contributions of the parameterised physical processes, while Ky and Ky are the horizontal
diffusion terms.

The thermodynamic equation is

aT 1 oT aTY . aT T
‘ { . : } ‘ s =Pr+Kr (2.3)

— +——— U=+ Vesfl— ) +ij}— — ————
o aecostd | DA a0 jdr; (1+{6—1)g)p
where & = Rypy/ep,, (with e, the specific heat of dry air at constant pressure), w is the pressure-
coordinate vertical velocity (w = dp/dt), and § = :.',,‘_“"f(.'_y\ln (with ¢p, the specific heat of water vapour
at constant pressure).

vap
The moisture equation is

dg 1 Ay . dg .y .
— + ——— U=+ V cosl— — = F, + K, 2.4
Dt acos? r}{ o g6 gy~ FatKa (24)

In (2.2) and (2.3), Pr and F, represent the contributions of the parameterised physical processes, while
Ky and K, are the horizontal diffusion terms.

a (dp dp a (. (']p)
at (i’}r;) - (V (Jr;) - i (Ijl dn (2:5)

where V is the horizontal gradient operator in spherical coordinates and vy = (u, v) is the horizontal
wind.

The continuity equation is

The geopotential ¢ which appears in (2.1) and (2.2) is defined by the hydrostatic equation

da - Rapy T dp

— = - 2.6
on p oy (26)
while the vertical veloeity w in (2.3) is given by
7 ap
= — Vel vyg=— |dyp+vy-Vp (2.7)
Jo hy

Expressions for the rate of change of surface pressure, and for the vertical velocity 7, are obtained by
integrating (2.5), using the boundary conditions n=0at n =0 and at n=1

ps [ ! ( ('}p)
—_— =_ V- — |d 2.8
ot o M (2.8)
. dp Ap v op
—_—=——— V- — |d 2.9
o o [n Vg, ) (29)

Since we use In(p,) rather than p, as the surface pressure variable, it is convenient to rewrite (2.8) as

(ln .u.,‘.l——— / (VH—)dr; (2.10)



Klimatski modeli — digitalni dvojcki?

Vir: Voosen, P., 2020, Science



Klimatski modeli — obcutljivost T na 2x CO,, (ECS
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Indicator for warming

Approximate 2100 radiative forcing label (W/m2) ¢

Klimatski modeli — emisijski scenariji
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Pretekle napovedi klimatskih modelov

Odlicno ujemanje CMIP5 modelov in meritev!

Global surface temperatures 1970-2019: climate models and observations
— NASA Hadley/UEA — NOAA — Berkeley — Cowtan&Way - Copernicus = Multimodel Average
0.8

0.4

0.0

Degrees C anomaly, 1981-2010 baseline

-0.4

-0.8
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

</>) CB

12-month average global average surface temperatures from CMIP5 models and observations between 1970 and 2020. Models
use RCP4.5 forcings after 2005. They include sea surface temperatures over oceans and surface air temperatures over land to
match what is measured by observations. Anomalies plotted with respect to a 1981-2010 baseline. Chart by Carbon Brief using
Highcharts.
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Exxon, 1982

Figure 3
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Projekcije klimatskih modelov - temperature
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Vir: IPCC AR6



Projekcije klimatskih modelov - temperature

2100 WARMING PROJECTIONS

Emissions and expected warming based on pledges and current policies

Global GHG emissions GtCOge /year
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Projekcije klimatskih modelov - temperature

Mean temperature (T) - Change (deg C)
SSP2-4.5 (rel. to 1850-1900)

CMIP6 - Annual (34 models)-Western and Central Europe

22-10-2021 02:01:45 http://www.ipcc.ch/copyright

Absolutne maksimalne temperature bodo narasle bolj kot povprecne letne temperature

Vir: IPCC Interactive Atlas



Projekcije klimatskih modelov - padavine

Annual maximum daily precipitation change (Rx1day) - median

(@) At 1.5°C global warming (b) At 2.0°C global warming (c) At4.0°C global warming
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Projekcije klimatskih modelov

* Spremembe atmosferske cirkulacije

Vir: Zaplotnik et al., under review



Projekcije klimatskih modelov

* Spremembe oceanske cirkulacije (,,Zalivski tok”)

FAQ 9.3: Will the Gulf Stream shut down?
The Gulf Stream, a warm current, is expected to weaken but not cease. This slowdown will affect regional weather
and sea level.

GISS 1901-2012

-0.6

-0.4

02 0
Trend (°C over period)

02 04 06 08 1.

1256 1.5 1.75 25

Today

The Gulf Stream is part of both the horizontal, subtropical
gyre and the vertical, Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC)

In a warmer world
Climate change weakens the AMOC, which slows
the Gulf Stream down

Weakened
AMOC > AMOC >
= - Close to the poles, ) o
‘/ water cools, becomes heavier x Water has become fresher and
and sinks to the bottom lighter and therefore sinks less
Warm surface current . Much less

driven by winds and

replenishing sinking 4 Water and

" heat transferred
from the tropics to
northern latitudes

The cold deep water
is exported southward

heat and water
are transferred

The Gulf Stream
weakens but the
portion pushed by
winds remains



Projekcije klimatskih modelov

e Spremembe vremenskih vzorcev — pogostejse , blocking” situacije
poleti
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meridional wind speed [m/s] for 27—jun—2021



...vsekakor niso dobri (ce ne bomo ukrepali TAKOJ)

Obeti — zgledi
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Zonal Mean Sea Surface Temperatures
(5 deg Latituce Bands)
Average of Jan 1982 to Dec 2011
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POMEMBNO PODAJANIJE
ILUSTRATIVNIH ZGLEDOV!

— \"'
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Latitude

Klimatsko bi se ob dvigu za 5°C efektivno

premaknili za 6° - 7° juzneje, npr.:

* Koper = Atene, Malaga, Tunis

* Ljubljana = Toledo (juzno od Madrida),
Podgorica

... ali pa za skoraj 1000 m navzdol.



Obeti — zgledi

e ...vsekakor niso dobri (e ne bomo ukrepali TAKOJ)

Zonal Mean Sea Surface Temperatures
(5 deg Latituce Bands)
Average of Jan 1982 to Dec 2011
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Obeti —obmocja, kjer bo clovesko zivljenje
OLrozeno?

Vir: Russo et al., Nature
Scientific Reports (2017)

Probability {%)
Verjetnost, da se v obdobju enega leta pojavi vrocinski val, pri katerem bi maksimalna vrednost temperature
mokrega termometra (TMT) presegla vrednost 35°C. Pri tej TMT c¢lovek (na prostem) dozZivi v nekaj urah
spontani vroCinski udar ze v mirovanju, v senci, pri popolni ventilaciji, kar vodi v hitro smrt. Hlajenje telesa ni

teoreticno mozno niti s potenjem.

Po RCP 8.5 scenariju (,,business as usual“) za obdobje 2070-2100 (+3.2 = 5.4 °C glede na predindustrijsko dobo).



Obeti — Arkticni led

b) September Arctic sea ice area
10° km?
10

1950 2000 2015 2050 2100



Obeti — rast gladine morja

d) Global mean sea level change relative to 1900
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Obeti — rast gladine morja

Mumbai (Indija)

2050 (stara) 2050 (nova)

=

S. A. Kulp in B. H. Strauss, 2019

Napake v satelitskih lidarskih
podatkih, bolj natancni lidarski
podatki z letal niso povsod na voljo,
ker so meritve izjemno drage =2
popravek podatkov s strojnim
ucenjem

Glede na RCP 4.5 bo |. 2050 pod
nivojem visoke plime 150 mio ljudi,
300 mio ljudi pa vsaj 1x letno

Podatki populacije za |. 2010, Ceprav
na teh obmocjih populacija mocno
narasca

New elevation data triple estimates of global vulnerability to sea-level rise and coastal flooding.

Nature Communications 10(4844)



Bangkok (Tajska)

2050 (stara)

S. A. Kulp in B. H. Strauss, 2019

Obeti — rast gladine morja

2050 (nova)

Napake v satelitskih lidarskih
podatkih, bolj natancni lidarski
podatki z letal niso povsod na voljo,
ker so meritve izjemno drage =2
popravek podatkov s strojnim
ucenjem

Glede na RCP 4.5 bo |. 2050 pod
nivojem visoke plime 150 mio ljudi,
300 mio ljudi pa vsaj 1x letno

Podatki populacije za |. 2010, Ceprav
na teh obmocjih populacija mocno
narasca

New elevation data triple estimates of global vulnerability to sea-level rise and coastal flooding.

Nature Communications 10(4844)



Obeti — rast gladine morja

* Napake v satelitskih lidarskih
podatkih, bolj natancni lidarski
podatki z letal niso povsod na voljo,
ker so meritve izjemno drage =2
popravek podatkov s strojnim
ucenjem

Vietham

* Glede na RCP 4.5 bol. 2050 pod
nivojem visoke plime 150 mio ljudi,
300 mio ljudi pa vsaj 1x letno

* Podatki populacije za l. 2010, Ceprav
na teh obmocjih populacija mocno
narasca

S. A. Kulp in B. H. Strauss, 2019
New elevation data triple estimates of global vulnerability to sea-level rise and coastal flooding.
Nature Communications 10(4844)



Aleksandrija (Egipt)

2050 (stara)

S. A. Kulp in B. H. Strauss, 2019

Obeti — rast gladine morja

2050 (nova)

Napake v satelitskih lidarskih
podatkih, bolj natancni lidarski
podatki z letal niso povsod na voljo,
ker so meritve izjemno drage =2
popravek podatkov s strojnim
ucenjem

Glede na RCP 4.5 bo |. 2050 pod
nivojem visoke plime 150 mio ljudi,
300 mio ljudi pa vsaj 1x letno

Podatki populacije za |. 2010, Ceprav
na teh obmocjih populacija mocno
narasca

New elevation data triple estimates of global vulnerability to sea-level rise and coastal flooding.

Nature Communications 10(4844)



emisije [kt ekvivalent CO;]
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Zgodovinske vrednosti

Skupaj - brez biomase
in mednarodnega prometa

Oskrba z energijo
Industrija in gradbenistvo
Promet

Industrijski procesi

Raba goriv v gospodinjstvih,
komercialnih stavbah, kmetijstvu,
gozdarstvu, ribistvu

“rZ

Kmetijstvo

Odpadki

Ostalo

Mednarodni letalski promet
Mednarodni ladijski promet

Biomasa (kurjenje lesa,
pozari)

2030

Projekcije/zaveze
skupaj - scenarij NEPN 'business as usual'
skupaj - scenarij NEPN obstojeci ukrepi

skupaj - scenarij NEPN dodatni ukrepi,
nuklearka

skupaj - scenarij NEPN
ambiciozni dodatni ukrepi, nuklearka

skupaj - cilji Evropske komisije
skupaj - Pariski sporazum AT = 2°C (SLO:AT=3.2°C)
skupaj - Pariski sporazum AT=1.5°C (SLO:AT=2.4°C)
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2020

Projekcije/zaveze
skupaj - scenarij NEPN 'business as usual'
skupaj - scenarij NEPN obstojeci ukrepi

skupaj - scenarij NEPN dodatni ukrepi,
nuklearka

skupaj - scenarij NEPN
ambiciozni dodatni ukrepi, nuklearka

2030




Sklepne misli

e 200 drzav na tem svetu bo moralo sodelovati, vsaka s svojo racunico. TakSnega izziva v
cloveski zgodovini Se ni bilo!!

 Ce Zelimo dose¢i potrebne cilje, moramo hitro in radikalno transformirati celotno ekonomijo,
prehranske sisteme, transport in energetiko, hkrati pa moramo v razvitem svetu zmanjsati
porabo energije (npr. izboljsati izolativnost, bolj ucinkovite naprave)

* Pritem mora biti prvi kriterij brezogljicna energija!

* Razvijati tehnologijo (npr. CCS, fuzija, bolj uCinkoviti solarni paneli, modularni mali fizijski
reaktorji), sredstva za raziskave in razvoj

 Sprememba ekonomske cenilke: okolju bo potrebno pripisati ceno (oglji¢ni davek razsiriti
tudi na druge industrije poleg energetike)



Sklepne misli

* Poleg sistemskih sprememb so nujne tudi vedenjske spremembe ljudi: T v stanovaniju,
poraba ogrevane sanitarne vode, uporaba javnega prometa, letenje, razvade, popravila
(daljSe garancije), prehranske navade

* Spremembe sistema vrednot (vzgoja in izobraZzevanje) = PLANET JE OMEJEN!

* Podnebne spremembe so le en aspekt okoljske degradacije

 ECje podala zelo ambiciozen nacrt, a obljube in zaveze se v preteklosti pogosto niso
uresnicile

 ZAHTEVAITE SPREMEMBE!



Slovenija — meritve
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Slovenija — meritve

povprecna temperatura zraka na 2 m (°C)
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od 1961 do 2018
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Slovenija — meritve

povprecna temperatura zraka na 2 m (°C)
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meritve

Slovenija —
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Slovenija — napovedi

71 =—RCP26
— RCP4.5
— RCP8.5

-1 1

2010

2040

2070

2100

RCP4.5 RCP8.5

QOdklon glede na obdobje 1981-2010 Zanesljivost Odklion glede na obdobje 1981-2010 Zanesljivost
2011-2040 2011-2040 2011-2040 2011-2040

2041-2070 2041-2070 2041-2070 2041-2070

2071-2100 2071-2100 2071-2100 2071-2100

Stevilo dni

-5 -1

1

5 10 30 60 nizka ni spremembe visoka

Slika 5.11 | Sprememba povpreénega Stevila vrocih dni na leto v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje 1981-2010 in pripadajoca
zanesljivost spremembe za scenarija izpustov RCP4.5 (levo) in RCP8.5 (desno)
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