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Ameriska vesoljska agencija NASA

je 27. septembra lani sporocila, da
opazovanja Sonceve dejavnosti in vpliva
na zgornje plasti Zemljinega ozracja
kazejo na moznost mocne ohladitve
njenega povrsja ze v zelo kratkem casu.
Ta napoved je seveda pritegnila veliko
pozornost znanstvene in lai¢ne javnosti.

PREDEN RAZLOZIMO, ZA KAJ PRAV-
ZAPRAV SPLOH GRE, poskusimo po-
jasniti okvir dogajanj v tej zvezi v
preteklih letih.

Cloveski moZgani med svojim
delovanjem veliko ¢asa posvecajo
iskanju in prepoznavanju vzorcev.
Ta proces je evolucijsko pogojen in
eden izmed najpogostejSih vzorcev
je ¢loveski obraz. Njegovo prepo-
znavanje poteka povsem samodej-
no, zato se nam pogosto dogaja, da
obliko obraza prepoznavamo tudi v
sicer naklju¢nih oblikah v naravi,
denimo v kamninah (obraz Ajdov-
ske deklice v severni steni Prisoj-
nika ali $e znamenitej$i <obraz> na
obmo¢ju Sidonije na Marsu; ZIT
1998/6, str. 76). To lastnost iska-
nja vzorcev uporabljajo tudi znan-
stveniki pri svojem delu, kadar v
pojavih, ki jih raziskujejo, skusajo
prepoznati znane oblike ali obna3a-
nje sistema po nekih pravilnih ma-
temati¢nih zakonitostih. Na primer
Newton je svojo gravitacijsko enac-
bo uganil (ne izpeljal!) na podlagi
podatkov o gibanju Lune in plane-
tov; nekako tako je tudi Schréodin-
ger uganil svojo znamenito valovno

enacho, ki je zelo dobro opisovala
atom vodika.

Podobno velja za klimatoloSko
znanost, kjer so odnosi med posa-
meznimi dejavniki zelo zapleteni in
kaoti¢ni ter jih je brez velikih po-
enostavitev zelo teZko matematic-
no natancno analizirati. V 80. letih
prejSnjega stoletja so nekateri klima-
tologi opazili naras€anje povprecne
temperature Zemljinega ozracja, ki
je sovpadalo z nara$€anjem koncen-
tracije ogljikovega dioksida (CO,) v
njem. Na podlagi te korelacije in
dejstva, da v drugih parametrih, ki
vplivajo na temperaturo planeta, ni
bilo mogoce ugotoviti dovolj velikih
odstopanj, s katerimi bi vsaj delno
pojasnili naraSCanje temperature, so
razvili domnevo, da so vzrok za nara-
S¢anje temperature ¢loveski izpusti
CO,. Ze prej se je vedelo, da plini,
katerih molekule so sestavljene iz
treh ali ve¢ atomov in so v ozracju
prisotni v manj$ih koli¢inah (vodna
para, CO,, metan itn.), absorbirajo
toplotno (infrardece) sevanje prav
v pasu, kjer povrsje Zemlje oddaja
svoje sevanje proti vesolju. Iz zna-
nih koeficientov absorpcije in spek-
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tralnih odvisnosti posameznih pli-
nov so nato izracunali, da opaZena
povecana koncentracija CO, lahko
pojasni priblizno 1/3 rasti tempe-
rature, preostali 2/3 pa so pripisali
vplivu vodne pare s pomocjo pozitiv-
ne povratne zanke: ve¢ CO, pomeni
viSjo temperaturo, ki povzroci veé
izparevanja oceanov, vodna para pa
spet zviSa temperaturo, zaradi Cesar
oceani izpuscajo vec CO, kot sicer; in
tako v krog. Model se je tako dobro
ujemal z izmerjenimi podatki, da je
kmalu postal prevladujo€ klimatski
model. Na tej podlagi je po letu 1988
v okviru Mednarodne meteoroloSke
organizacije in Organizacije zdruZe-
nih narodov stekla obseZna politi¢na
kampanja, ki je privedla do ustano-
vitve Medvladnega odbora za pod-
nebne spremembe (The Intergovern-
mental Panel for Climate Change,
IPCC). Ta je postal usklajevalno telo
za ukrepanje proti podnebnim spre-
membam, obenem pa je tudi zbiral
znanstvena dela s podrocja klimato-
logije in na tej podlagi zacel izdaja-
ti znanstvena porocila, v katerih so
izérpno analizirali stanje ter teore-
ti¢no in eksperimentalno izboljSali
omenjeni klimatoloski model.

Ta je naraScanje temperature
ozracCja in visanje koncentracije CO,
ustrezno opisoval priblizno do leta
2000, ko so se zacela kazati prva od-
stopanja: temperatura se je ustalila,
koncentracija CO, pa je Se naprej na-
rascala — in to celo nekoliko hitreje
kot dotlej. Ze veliko prej so Stevil-
ni znanstveniki (med njimi nekaj
vidnejsih Nobelovih nagrajencev)
opozarjali na resne znanstvene po-
misleke glede nekaterih elementov
modela. Teh pogojno receno ‘skeptic-
nih’ znanstvenikov (zdrava skepsa je
nujen element znanstvenega dela!)
je bilo veliko ve¢, kot obi¢ajno pove-

do mediji. Ti raje ponavljajo izsledke
razli¢nih anket, med katerimi je naj-
popularnejSa raziskava nekega Stu-
denta, ki je ugotovil, da naj bi 97 %
znanstvenikov zagovarjalo hipote-
zo o toplotnem ucinku CO,, a se je
kmalu izkazalo, da analize ni izpeljal
pravilno ter da je odstotke mocno
in nekriti¢no priredil (ZIT 2016/2,
str. 54; ZIT 2016/3, str. 64). A ker
ne glede na nekatere dokazane ne-
pravilnosti v fizikalnem modelu ni-
komur ni uspelo ponuditi drugacne
razlage, ki bi se bolje ujemala z me-
ritvami, se model Se vedno uporablja
kot podlaga za politi¢ne in gospodar-
ske ukrepe za omejevanje ¢loveskih
izpustov CO, ter omilitev podneb-
nih sprememb. Toda kljub vsem tem
prizadevanjem se je vsebnost CO, v
zraku Se naprej vecala, temperaturni
trend pa je trmasto ostajal znotraj
obmocja merilne napake (+0,25 °C).

Hkrati so raunalniSke simulacije
in dolgoroéne napovedi klime, te-
meljece na omenjenem klimatskem
modelu, vse po vrsti Ze po desetletju
zacele divergirati proti visjim tem-
peraturam, zaradi Cesar je postalo
jasno, da so ra¢unalniski algoritmi
naravnani pretoplo. To je po eni stra-
ni sproZilo vrsto katastrofi¢nih na-
povedi o dvigu temperatur za 4-6 °C
ali vec do leta 2100, povezanih s
taljenjem polarnega ledu in dvigom
gladine oceanov za ve¢ metrov, ter
vedno hujSimi in pogostejSimi eks-
tremnimi vremenskimi pojavi; po
drugi strani pa je sproZilo dvome o
zmoznosti tovrstnih racunalniskih
algoritmov, da bi mogli ustrezno sle-
diti dejanskemu poteku temperatur.
To «<pavzo> v segrevanju so nekate-
ri vodilni klimatologi, kot je Kevin
Trenberth, poskus$ali razloZiti s po-
vectano absorpcijo toplote v oceanih,
vendar so drugi, denimo oceanograf



Carl Wunsch, na podlagi meritev
globinskih temperatur s sistemom
morskih boj ARGO pokazali, da to
ne drzi. Tudi satelitske meritve so
potrdile, da se izstopno IR-sevanje
Zemlje in s tem njeno toplotno rav-
novesje v zadnjih dveh desetletjih
nista prav veliko spreminjali. A naj-
bolj unic¢ujoce kritike so temeljile na
analizah globokih vrtin polarnega
ledu, kjer so raziskovalci ugotovi-
li, da v naravnih klimatskih ciklih
vsebnost CO, vedno zaostaja za spre-
membami temperature. Tako se je
graf, ki ga je Al Gore v svojem fil-
mu Neprijetna resnica ponosno raz-
kazoval kot kronski dokaz, izkazal
za strel v svoje koleno. 1z danasnje
perspektive lahko re¢emo, da so mo-
gocni superracunalniki (pravzaprav
njihovi programerji!) odpovedali:
napovedi se niso uresnicile.

Ker so novi politi¢ni, gospodarski
in daveni ukrepi, namenjeni omeje-
vanju podnebnih sprememb, zace-
li vplivati predvsem na energijski
sektor ter s tem posredno tudi na
industrijo in kmetijstvo, zaradi Ce-
sar so se cene energentov ter drugih
izdelkov in pridelkov mo¢no zvisale,
je zacelo vedno vec ljudi, med njimi
tudi Stevilni znanstveniki, dvomiti
in opozarjati na nesmiselnost ukre-
pov, ki ne dajejo pri¢akovanih rezul-
tatov. Nekateri so tudi opozarjali,
da je klimatski model popolnoma
zgreSen, ker je u€inek vodne pare v
zraku v seStevku negativen zaradi
povecane oblacnosti, kar zmanjSa
osoncenost povrSja in s tem zniZuje
temperaturo ozracja. Pojavile so se
trditve, da je klimatski model preob-
Cutljiv na porast vsebnosti CO,, ker
je vpliv na temperaturo logaritem-
ska in ne linearna funkcija koncen-
tracije CO,: Ce se je koncentracija v
industrijski dobi skoraj podvojila - z

@ Analize globokih vrtin polarnega ledu so pokazale,

da vsebnost CO, v naravnih podnebnih ciklih vedno zaostaja
za spremembami temperature; tisto, kar se zgodi pozneje, pac
ne more biti vzrok za nekaj, kar se je zgodilo prej. Podatki

v grafu so z ruske postaje Vostok na Antarktiki.

nekdanjih 280 ppmv (angl. parts
per million by volume, volumskih
delov na milijon) na 400 ppmv - ter
s tem povzrocCila rast temperature za
okoli 1 °C, bi bila za naslednjo 1 °C
potrebna nova podvojitev koncen-
tracije (s 400 na 800 ppmv).

Po sedanji stopnji rasti vsebnosti CO, v ozracju
(1,7 ppmv/leto) bomo leta 2100 ob upoStevanju narav-
nega prirasta in celotnega Stiriodstotnega letnega ¢lo-
veSkega deleZa s sedanjih 400 prisli na okoli 540 ppmv.
To pomeni, da niti po najbolj ¢rnogledih napovedih ne
bomo dosegli podvojitve (800 ppmv) vsebnosti CO, v
ozracju, ki je potrebna za dodatno zviSanje temperature
za1°C. Iz tega logicno sledi, da so zahteve, zastavljene
na nedavnem srecanju COP24 v Katovicah pod taktirko
IPCC, izpolnjene Ze brez kakr3nih koli omejitev izpustov!
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Nadalje so se ocitki vrstili v smi-
slu, da je CO, v resnici koristen, ker
je hrana za rastline (Ce je vsebnost
CO, v zraku nizja od 150 ppmv, se
fotosinteza ustavi in rastline od-
mrejo; ZIT 2009/6, str. 51). Torej
smo v resnici v obdobju, ko rastline
hlastajo po CO, in bolj odpirajo pore
na listih, pri ¢emer izgubljajo veli-
kanske koli¢ine dragocene vode. To
potrjujejo izkusnje iz rastlinjakov s
toplo gredo, kjer umetno povecujejo
vsebnost CO, na 1500 ppmv in vec,
da rastline bolje in hitreje rastejo.
S satelitskih posnetkov pa lahko
razberemo, da je Zemlja v zadnjih
35 letih postala za 15 % bolj zele-
na - in to prav v preteZno susSnih
obmocdjih. A zaradi osredotocenosti
na CO, so drZave zanemarile skrb za
druge, resnicno nevarne izpuste, kot
S0 saje, prasni in trdni delci, Zveplo-
vi in duSikovi oksidi, tezke kovine,
cikliéni aromati itn. Namesto da bi
zacCeli postavljati ustrezne Cistilne
naprave, so vpeljali pavSalni davek
na CO0,, ki teh izpustov ni prav nié¢
zmanjSal oziroma so se s prenosom
industrije samo preselili iz razvitih
drZav v manj razvite. Mocne kritike
so letele tudi na ukrepe, s katerimi
bi neki deleZ tekoc¢ih goriv nadome-
stila rastlinska olja. Zaradi tega so
v manj razvitih drZavah zaceli na-
menjati ve¢ plodne zemlje za goje-
nje rastlin, potrebnih za proizvodnjo
biogoriv (ZIT 1989/12, str. 63; ZIT
1994/6, str. 66; ZIT 1995/7-8, str.
21; ZIT 2002/3, str. 66; ZIT 2002/6,
str. 61; ZIT 2004/4, str. 69). To je
ponekod zelo podraZilo hrano in pri
revnejsih slojih prebivalstva povzro-
Cilo lakoto. V zadnjem Casu je Se po-
sebno izpostavljena pridelava oljnih
palm, zaradi katerih vse preveckrat
izsekavajo velike povrSine tropskega
pragozda.

Vendar ko se politi¢ni aparat en-
krat poenoti glede doloc¢enih nacr-
tov, ker jim visoki davki na goriva
mocno olaj$ajo teZave z vedno pra-
zno javno blagajno, je teZzko pricako-
vati preobrat samo na podlagi dvo-
mov nekaterih posameznikov, pa naj
imajo ti zanje Se tako trdne znan-
stvene utemeljitve. Hkrati te so-
cialnopoliti¢ne nacrte — paradoksal-
no — podpirajo tudi velike naftne
druzbe, ki jim mediji sicer o€itajo
krivdo zaradi nastalih razmer, to-
da te zaradi vi§jih cen goriv kljub
zniZani proizvodnji Se naprej bajno
sluzijo in zaradi lepSe javne podobe
podpirajo razli¢ne zelene aktivistic-
ne skupine ter obenem Se same vla-
gajo v alternativne vire energije, kjer
visoke drzavne subvencije obetajo
dober zasluZek.

In tako smo decembra 2015 do-
bili Pariski sporazum o podnebnih
spremembah, pompozno napovedo-
van kot ‘reSilna bilka za klimatsko
preZivetje naSega planeta’. Zaradi
nepoznavanja podrobnosti, ki jih
vsebuje, marsikdo ne ve, da, deni-
mo, Indiji in Kitajski dovoljuje, da
Se do leta 2030 lahko gradita nove
energetske zmogljivosti, preteZzno
premogovne termoelektrarne. Po
nekaterih navedbah v strokovnem
tisku bo Kitajska svojim zdaj$njim
993 GW zmogljivosti dodala Se 259
GW, kar ustreza celotni zmogljivo-
sti premogovnih elektrarn v ZDA
ali 700 novim elektrarnam, kot
je TES6, zaprli pa bodo okoli 100
manjSih in zastarelih objektov.

V precej naelektrenem ozracju
med pripravami na podpis PariSke-
ga sporazuma je iz8el znanstveni
Clanek, katerega idejna avtorica
je bila dotlej neznana ukrajinska
astrofizitarka Valentina Zarkova
z ugledne univerze Northumbria



(Skotska), govori pa o odkritju
pravilnosti v na videz kaoti¢nem,
priblizno 11-letnem ciklu Sonceve
dejavnosti (ZIT 1990/1, str. 8; ZIT
1999/6, str. 44; ZIT 2001/12, str.
76). Zarkova in sodelavci so med
raziskovanjem dinamike plazme na
Soncevem povrsju in sprememb v
njegovem magnetnem polju opazili
pravilni vzorec v ¢asovnem poteku
Sonceve dejavnosti, ki so ga potem
tudi ustrezno matemati¢no analizi-
rali. Ugotovili so, da je dogajanje na
Soncu mogoce opisati z razmeroma
preprosto enacho, vsebujoco dve pe-
riodi, ki ustrezata hitrostim vrtenja
njegove severne in juZne poloble.
Zaradi majhne razlike v periodah
prihaja do medsebojne interference
v dejavnosti obeh polobel, posledica
pa so spremembe v celotni dejav-
nosti Sonca ter pojav Soncevih peg
(velikanskih magnetnih vrtincev, ki
za 1500-2000 °C lokalno ohladijo
Soncevo fotosfero, povzrocajo mocne
koronarne izbruhe ioniziranega pli-
na, magnetne motnje, sevanje v ob-
mocju UV- in X-Zarkov ter ne nazad-
nje vplivajo na svetilnost Sonceve
fotosfere; ZIT 1992/9, str. 12). Toda
¢lanek ob izidu ni bil opaZen niti v
astrofizikalnih krogih, kaj Sele pri
klimatologih, ki so bili (Stevilni so
Se dandanes) prepricani, da je vpliv
Sonca na Zemljino podnebje le okoli
0,1 %; za toliko se je namreC spre-
minjala svetilnost Sonca v opticnem
obmocju sevanja v obdobju satelit-
skih meritev. Ze od prej poznamo
veliko raziskav Sonca, v katerih so
dogajanje poskusali modelirati ma-
tematicno, a njihova natan¢nost v
primerjavi z zgodovinskimi podat-
ki ni bila zadovoljiva. Toda po dveh
letih se je izkazalo, da so napovedi
modela Zarkove neverjetno natané-
ne in se odli¢no ujemajo z zgodovin-

minimum
Sonteve dejavnosti

maksimum
Sonteve dejavnosti

©® Maksimum in minimum Sonceve dejavnosti se odrazata

v Stevilu Soncevih peg - velikanskih magnetnih vrtincev, ki
Soncevo fotosfero lokalno ohladijo za 1500-2000 °C (zato
so videti temne v primerjavi s preostalim povrsjem, katerega

temperatura je okrog 5600 °C). Ker so pege obenem mocan vir
sevanja v pasu UV- in X-Zarkov, je celotna osoncenost Zemlje pri
vecji Soncevi dejavnosti vecja. Prav tako je zelo povecana tudi

pogostost koronarnih izbruhov, oboje pa vpliva na visje plasti
ozra€ja (predvsem s tvorbo ozona). Ob zmanjsani Soncevi
dejavnosti njegovo magnetno polje oslabi in ne odklanja vec
visoko energijskih kozmicnih delcev. To vpliva na povecano
ionizacijo v osrednjih zracnih plasteh, kar pospesi tvorbo
oblakov in s tem dodatno ohladi povrsje Zemlje.

skimi podatki. Nenadoma je postalo
jasno, da je s pomocjo tega modela
ter zgodovinskih podatkov o Stevilu
Soncevih peg in satelitskih meritev
son€nega sevanja, ki jih od leta 1995
izvajajo sateliti SOHO, SDO in drugi,
mogoce rekonstruirati sevanje Sonca
v celotnem spektru skozi 400-letno
zgodovino, odkar je Galilej s svojim
teleskopom (ZIT 2009/3, str. 12; ZIT
2009/4, str. 12) prvic odkril Sonceve
pege. To je omogocilo preveriti vpliv
sonfnega sevanja na temperaturo
ozracja, katere meritve izvajamo od
¢asov Ze kmalu po izdelavi prvega
termometra, v globalnih razmerah z
vecjo pokritostjo ozemlja pa od leta
1850. Spoznali smo, da so spremem-
be v sonénem sevanju veliko vecje,
kot smo menili doslej, saj dosegajo
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celo do 6 W/m?; za primerjavo povej-
mo, da so pri IPCC izracunali, da je
rast temperature v obdobju 1980-
2000 mogoce pojasniti z vplivom
vseh atmosferskih plinov, skupaj z
vodno paro in CO,, ki ustvarijo razli-
ko v sevanju samo 0,5-1 W/m?2.

Se najpomembnejse pa je to, da
model Zarkove omogo¢a natanéno
napovedovanje razmer, pri Cemer
nas seveda najbolj zanimajo prihod-
nja desetletja. Ze prej je bilo ugo-
tovljeno, da je zdajSnji 24. Soncev
cikel po dejavnosti za polovico Sib-
kejsi od treh pred njim, a temu ni
nihce pripisoval vecjega pomena.
Toda novi model napoveduje mo¢no
zmanj$anje Sonceve dejavnosti v na-
slednjem, 25. ciklu, nakar bo v 26. ci-
klu nastopilo obdobje izredno nizke
dejavnosti, podobno tistemu v letih
1650-1720, znanemu kot Maunder-
jev minimum. Zgodovinski zapisi,
umetniSke slike pokrajine ter drugi
dokumenti iz tega obdobja kaZejo, da
so bile temperature takrat izredno
nizke, zime hude, poletja mila, po-
mladi in jeseni pa ostre in su3ne, za-
radi Cesar je bila proizvodnja hrane
mocno prizadeta. Pogosto je vladala
lakota, prihajalo je do velikih social-
nih nemirov ter politicnih pretresov,
preobratov in vojn.

Morda bo viSja vsebnost CO, v
ozracju tokrat do neke mere ublaZila

posledice nizke Sonc¢eve dejavnosti,
ne more pa jih izni€iti. To je podob-
no, kot e bi pricakovali, da nas bo
topel zrak v sobi grel tudi naslednji
dan, kljub danes ugasnjeni peci, a
z zagrnjenimi okenskimi zavesami.
Morda bo prihodnji minimum ven-
darle krajsi in milejsi, podoben Dal-
tonovemu minimum v letih 1800-
1825 (a Napoleon bi vsekakor ravnal
pametneje, ¢e bi za pohod na Rusijo
izbrati kak drug ¢as oziroma bi ga
raje kar opustil). Starejsi bralci se
verjetno spominjajo strasljivih opo-
zoril klimatologov v 70. letih prejs-
njega stoletja, da Ze od leta 1940
drsimo v novo ledeno dobo. Tudi
takrat je Sonceva dejavnost precej
upadla, a se je potem spet poveca-
la. Mimogrede: med tistimi, ki so
takrat trdili, da je vzrok za ohlajanje
cloveska poraba fosilnih goriv (in
sicer zaradi aerosolov), je bil tudi
zdaj Ze upokojeni James Hansen,
sicer dolga leta vodilni klimatolog
v Nasinem Goddardovem inStitutu
za vesoljske raziskave (NASA GISS),
ki je potem v 80. letih prejSnjega
stoletja zacel opozarjati na CO, in
ga imajo dandanes mnogi za oceta
globalnega segrevanja.

Zakaj smo torej tako prepricani,
da bo zdaj drugace? Tokrat imamo
prvikrat na voljo dober matemati¢ni
model Sonca, ki se je izkazal za pre-
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cej zanesljivejSega od raCunalniSkih
klimatoloSkih modelov. Poleg tega
imamo potrditve tudi iz drugih virov.
Tako se, denimo, analize koncentra-
cije nekaterih radioaktivnih izoto-
pov (1°Be, 4C, 80 itn.), ki nastajajo
v vi§jih plasteh ozracja kot posledica
Sonceve dejavnosti, ujemajo s tem,
kar vemo na podlagi opazovanj Son-
Cevih peg, pa tudi drugih posrednih
kazalnikov podnebja, kot so usedline
jezer in morskega dna, stalaktiti v
jamah, analize polarnega ledu itn.
In zdaj smo konéno pri v uvodu
tega ¢lanka omenjeni nenavadni
napovedi znanstvenikov ameriSke
vesoljske agencije NASA, od katerih
smo hili doslej deleZni predvsem opo-
zoril o globalnem segrevanju. Ugo-
tovili so, da se zgornje plasti ozracja
Ze odzivajo na zmanj$ano Soncevo
dejavnost, zato nam v kratkem grozi
izrazita ohladitev podnebja.
Vsekakor je treba opozoriti tudi na
zelo verjetne dodatne astronomske
in geoloSke vplive na naSe podnebje
v naslednjih desetletjih. Oslablje-
no magnetno polje Sonca ne odkla-
nja vec visoko energijskih nabitih
delcev kozmiénega sevanja, ki zato

Termosfera se med minimumom
Sonceve dejavnosti vedno ohla-
di —in to je eden izmed pomemb-
nejsih vplivov Sonca na nas planet.
»OpaZzamo trend ohlajanja,« pravi
Martin Mlynczak iz Nasinega razi-
skovalnega sredisca Langley, eden
vodilnih strokovnjakov za obdelavo
podatkov, pridobljenih s satelitom
SABER (na sliki). »Visoko nad povrs-
jem, na robu vesolja, nase ozracje
hitro izgublja toplotno energijo. Ce
se bo ta trend nadaljeval, bo kmalu
postavljen rekord nizkih temperatur
od zacetka vesoljske dobe.«

Satelit SABER ta €as meri 33
milijard vatov infrardecega seva-
nja, ki izvira iz duSikovih oksidov
v ozracju. To pa je desetkrat manj,
kot zaznavamo med dejavno fazo v
Soncevem ciklu.

©® Diagram iz
tlanka Zarkove

in sodelavcev
ponazarja dobro
ujemanje Sonceve
dejavnosti,
izraCunane na
podlagi fizikalno-
matematicnega
modela magnetnih
polj v notranjosti
Sonca (polna ¢rta)
z zgodovinskimi
opazovanji (do leta
2005, oznaceno

s pikami). Ker
napovedani potek
v obdobju
2005-2018 prav
tako kaZe dobro
ujemanje s
poznejSimi
meritvami
(oznacenimi s
prekinjeno ¢rto),
je mogoce zaupati
tudi dolgorocnej-
§im napovedim na
podlagi tega
modela. Zatorej
lahko z veliko
verjetnostjo
trdimo, da bodo
prihodnja
desetletja zelo
hladna.
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postane mocnejSe in z vecjo ioniza-
cijo zgornjih plasti ozracja vpliva na
hitrejSo tvorbo oblakov, kar je vzrok
za dodatno ohladitev. Nasploh je bil
dosedanji vpliv Sonca na nase pod-
nebje ocenjen kot praktiéno zane-
marljiv; vdokumentih IPCC je pred-
stavljen kot najmanj razumljen med
vsemi drugimi dejavniki ter oznacen

z velikim obmoc¢jem nezanesljivo-
sti. Omeniti je treba tudi pomemben
podatek, da bosta Jupiter in Saturn
pozimi 2023/2024 v konjunkciji,
zaradi Cesar se bo teZisCe Soncnega
sistema premaknilo za skoraj dva
Sonceva polmera zunaj Sonca. Ker
bo torej Zemlja (na severni polobli)
nekaj zim za okoli milijon kilomet-
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@ Graf kaZe €asovni potek deleZa volumske vsebnosti ogljikovega dioksida (CO,), izmerjenega v observatoriju
Mauna Loa na Havajih (zgoraj), v primerjavi s satelitsko izmerjenim globalnim povprenim mesecnim
temperaturnim odstopanjem (spodaj). Satelitsko izmerjene temperature so sicer nekoliko manj natanéne od
meritev pri tleh, vendar vzorcenje enakomerno pokriva celotno povrsje planeta, tudi polarna obmocja, kar
bistveno zmanjsa napake zaradi interpolacije na obmocjih z majhno gostoto meteoroloskih postaj in nad
oceani. Na grafu je ponazorjen prelom v temperaturnem trendu, izra€unanem na 20-letnih intervalih, do
katerega je prislo po letu 2000 iz naravnega vzroka, najverjetneje zaradi manjse Sonceve dejavnosti, ki se

v zadnjih dveh Soncevih ciklih hitro zniZuje. Seveda se trend temperature pred letom 2002 ujema s trendom
rasti koncentracije CO, zgolj zaradi ustrezno izbranih obmodij prikaza podatkov; ¢e bi graf narisali na
absolutni lestvici, ujemanja ne bi bilo. Kratkotrajni hitri temperaturni prehodi, do katerih je prislo v letih
1998, 2010 in 2016, so posledica tihomorske dekadne oscilacije, bolj znane kot El Nifio (ZIT 1997/12,

str. 34), tem pa obicajno sledi 2-3 leta trajajoCe zniZanje temperature (La Nifia). Prav tako so opazne
ohladitve, do katerih je pri3lo po vetjih ognjeniskih izbruhih, in sicer leta 1980 (Sv. Helena, ZDA; ZIT2000/2,
str. 26), leta 1982 (El Chichdn, Mehika), leta 1991 (Pinatubo, Filipini in Hudson, Andski vulkanski pas), leta
2009 (Saricev vrh, Kurilski otoki), leta 2010 (Eyjafjallajékull, Islandija), leta 2011 Puyehue-Cordon Caulle,
Andski vulkanski pas); (ZIT, 2009/7-8, tematska priloga Nemirna Zemlja).



rov bolj oddaljena od Sonca, se bo
osoncenost njenega povrsja zmanj-
$ala za dodatna 2 W/m2 (ZIT 2018/1,
str. 32). Vse to se bo dogajalo v ¢asu,
ko bosta obe veliki oceanski oscila-
ciji, tihomorska dekadna in atlant-
ska multidekadna, so€asno v pada-
joci fazi, kar pomeni, da se povrsje
oceanov utegne ohladiti nekoliko
bolj kot obi¢ajno. Oceani so velik

rezervoar toplote; njihova toplotna
zmogljivost je 1118-krat vecja od to-
plotne zmogljivosti ozra€ja, zato se
pocasi segrevajo in pocasi ohlajajo,
kar druge vplive ¢asovno zamakne
za 3-5 let (povrSinsko; globinski
tokovi pa lahko tudi za 500-800
let!). A ker bodo tokrat temperature
povrSja niZje, nam oceani ne bodo
veliko pomagali.

.
Najnujne;jsi ukrepi za pripravo na hladnejse obdobje

1 — odpraviti strah pred uporabo
in preskuSanjem gensko spreme-
njenih rastlin (ZIT 2002/2, str. 58;
21T 2004/3, str. 27; ZIT 2009/9,
str. 46) ter spodbuditi iskanje takih
sort poljscin, ki so odpornejse proti
nizkim temperaturam; Zlahtniti bo
treba tako z uporabo klasicnih kot
biotehnoloskih metod, in sicer z na-
menom doseganja uspesnejse rasti
proti zmrzali; to je najlazje doseci z
gensko tehnologijo, verjetno pa tudi
z genomskim preurejanjem;

2 - nacrtovati postavitev velikih
hidroponskih farm z umetno osvetlit-
vijo (LED) in visoko koncentracijo CO,
za vse rastline, ki jim taka pridelava
ustreza;

3 - subvencije za obnovljive vire
energije preusmeriti v kmetijstvo,
predvsem v gradnjo toplih gred nad
¢im vecjo povrsino obdelovalne zem-
lje;

4 - zacCeti s prenavljanjem, toplot-
nim izoliranjem in ogrevanjem hlevov
za zivino, da bo laZje prenesla nizke
temperature;

5 - &im prej zaceti graditi vsaj Se
eno jedrsko elektrarno ter predvideti
zagon zaprtih in prenovo zastarelih
premogovnih elektrarn;

6 - zaceti celovito obnovo transfor-
matorskih postaj ter okrepiti daljno-
vode in druge izpostavljene elemente
elektrodistribucijskega omrezja;

7 — subvencije za nakup elektri¢nih
avtomobilov in druge neucinkovite
ukrepe preusmeriti v toplotno izo-
lacijo stavb ter prenovo ogrevalnih
sistemov v stanovanjskih prostorih;

8 - obnoviti, posodobiti in razsiriti
vozni park komunalnih podjetij, ki
skrbijo za vzdrZevanje, pluZenje in
posipavanje cest;

9 - pospesiti dela pri prenovi in
posodobhitvi Zelezniskih prog;

10 - zaceti Siroko kampanjo ozave-
SCanja prebivalstva o prihajajoci ohla-
ditvi, da se lahko vsak zacne po svojih
moceh ¢im prej pripravljati nanjo;

11 - povecati drZavne blagovne re-
zerve hrane (rezerve Zit tako za prehra-
no kot za semenarstvo), goriv in drugih
strateskih izdelkov ter vzpostavitev
sluzb za pomoc in razdeljevanje hrane;

12 - zaceti usposabljati enote ci-
vilne zas¢ite in vojske za delo v spre-
menjenih razmerah.

Nasteti ukrepi so samo najnujnejsi;
verjetno pa Ze obstajajo Se drugi na-
¢rti za ukrepanje v primeru naravnih
nesrec, ki bi jih bilo treba posodobiti
in prilagoditi novim razmeram.
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Pa $e nekaj: iz zgodovine vemo, da
hladnejsa obdobja pogosto sprem-
lja povecana geoloSka dejavnost v
obliki moénejsih potresov in veli-
kih vulkanskih izbruhov, vulkanska
prah in pepel ter Zveplovi aerosoli
pa poskrbijo za dodatno obla¢nost
in ohladitev ozracja. Sama ohladitev
seveda ne sproZi izbruha vulkana,
toda nekatere mehanske napetosti v
Zemljini skorji se sprostijo in (pred-
vsem zaradi prerazdelitve ledenih
mas in spremembe pritiska vode na
dno oceana) ponekod povecajo, zato
v Ze obstojecih prelomnicah in delu-
jo€ih vulkanih dejavnost naraste. K
temu precej pripomore Luna; njena
kroznica je glede na ekliptiko nagnje-
na za okoli 5°, zato je enkrat nad ek-
vatorjem in drugi¢ pod njim, skupaj
s Soncem pa gravitacijsko ‘gneteta’
Zemljo v pribliZzno 18-letnem ciklu.

Analize polarnega ledu (iz vrtin
Vostok, EPICA, GISP2) nas opominja-
jo, da so ledene dobe zadnjih nekaj
milijonov let prevladujoCe stanje
podnebja na naSem planetu. Trajajo
povprecno 90.000 let, vmesna topla
obdobja pa so krajSa od 10.000 let,
pri Cemer je sedanje toplo obdobje
najdaljSe v zadnjih 500.000 letih,
saj traja Ze 12.500 let. To je posledi-
ca astronomskih vplivov, znanih kot
Milankoviéevi cikli (ZIT 2018/1, str.
22). Zato prehod v ledeno dobo, ki
ga lahko pricakujemo v naslednjih
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stoletjih, ne bo hiter, ampak bo tra-
jal vec tisoc let. Tako bodo imeli nasi
potomci dovolj €asa za prilagoditev
dolgoro€nim spremembam.

Resneje pa moramo opozoriti na
krajSe in hitrejSe ohlajanje, ki nas
bo doletelo Ze v naslednjih treh do
petih letih, pri ¢emer utegne tra-
jati vsaj 25-30 let, preden se bo
Sonceva dejavnost spet povecala.
In to lahko pricakujemo vsem si-
cerSnjim opozorilom klimatologov
pred globalnim segrevanjem nav-
kljub. Tako dolgo hladno obdobje
bo prizadelo vse Clovekove dejav-
nosti — najprej proizvodnjo hrane,
ko bo te zacelo primanjkovati in
bodo cene mocno poskocile, pa Se
vso drugo industrijo. Kar se tice
proizvodnje hrane v Sloveniji, smo
dale¢ od samozadostnosti in nase
blagovne rezerve ne bodo trajale
dovolj dolgo.

Na te dogodke paé nismo priprav-
ljeni — in ¢asa za priprave nanje je
vse manj!
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