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Uvod

Povzetek

Podnebje se ves ¢as spreminja, velikost in hitrost teh sprememb pa sta
odvisna od ¢asovnega obdobja, v katerem spremembe obravnavamo. Ce-
line se po Zemlji znatno premaknejo v stotinah milijonov let. Nekaj deset
ali pa sto tisoc let so dolge periode nacinov kroZzenja Zemlje okrog Sonca
in njenega vrtenja okrog lastne osi. Izsev Sonca, ki je prakticno edini vir
energije za vsa dogajanja na Zemlji, se spreminja v tisoCih, stotinah ali
desetinah let, nekatere mocne spremembe pa so tudi zelo kratkotrajne.
Posledice moc¢nih vulkanskih izbruhov pus¢ajo zaznavne posledice nekaj
let. Tudi ¢lovestvo vpliva na spremembe podnebja — npr. s pospesenim
kurjenjem fosilnih goriv in z nekaterimi drugimi dejavnostmi povecuje
toplogredne vplive; ¢asovna skala teh vplivov so desetine in stotine let.

Kljucne besede: tektonika, premikanje celin, orbitalne spremembe,

Milankovicevi cikli, aktivnost Sonca, vulkanska aktivnost, naravna topla
greda, ¢loveski vpliv na podnebje

Abstract

Climate changes all the time, the magnitude and the rate of these chang-
es depend on the time-scale of interest. Continents considerably displace
in hundred million years. Earth’s orbital changes, predicted by Milutin
Milankovic have periods of several ten or several hundreed thousand
years. The effects of relatively small changes of solar activity with major
period of 11 years are in general negligible, but may have a considerable
impact if some departure from the average periodicity lasts long - for sev-
eral decades. Also humans affect climate, for example with intensified
fossil fuels burning that increases the greenhouse effect of the atmos-
phere; the consequences of that may last for tens and hundreds years.
Several years is a cycle of La Nifna and El Nifio in tropical Pacific, that
has an impact also in other regions on the Earth. A couple years may last
noticeable impacts on climate after strong volcanic eruptions — until the
dust and smoke sediment to the ground

Key words: tectonics, plate movement, orbital changes, Milankoviés’
cycles, Solar activity, volcanic activity, natural greenhouse effect, anthro-
pogenic impacts on climate

Klasi¢ni opisi podnebja kakega kraja so se naslanjali predvsem na ¢asov-
ne poteke temperature in vlaznosti (npr. Képpen in Geiger, Thorntwaite) in
na osnovi tega na prevladujoco vegetacijo v tem kraju. Temperatura zraka
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v nekem kraju je odvisna od sevalne bilance v tem kraju samem (soncni
obsev in infrardeci izsev) ter od tega, kako tople ali hladne zracne mase
vetrovi po navadi prinasajo v ta kraj. Podobno glede vlaznosti: padavine
oz. izhlapevanje v samem kraju ter dotok vodne pare z zracnimi tokovi od
drugod.

Ravno razlike med kraji na Zemlji poganjajo vremenske procese in s tem
oblikujejo tudi podnebje: na splosno je v krajih okrog ekvatorja sevalni
presezek med okrog 50 in 90 Wm? (najvedji v tropskem Indijskem oceanu
in zahodnem Pacifiku, najmanjsi v tropski vzhodni Afriki in zahodni Juzni
Ameriki), ob obeh tecajih pa primanjkljaj okrog - 80 Wm™2. Presezek pa-
davin nad izhlapevanjem v tropih je dobrih 500 mm na leto, primanijkljaj
v subtropih ve¢ kot 500 mm in presezek v visokih geografskih Sirinah
med 200 in 300 mm letno (vecji na juzni polobli). Zracni in morski tokovi
te razlike delno izravnavajo in sicer glede toplote okrog 40 % morski to-
kovi in okrog 60 % zracni tokovi - pol z zaznavno toploto in pol z latentno
toploto. Zato je poleg same geografske Sirine pomembna tudi lega: ali je
kak kraj sredi kontinenta ali ob obalah oceana, in Ce je ob oceanu, ali ga
obliva topli morski tok (kot npr. Evropo Zalivski tok), ali pa morda hladen
tok (kot npr. vzhodne obale Severne Amerike Labradorski tok, zahodne
obale Juzne Amerike pa Humboldtov tok). Lokalno je vazen Se relief (pri-
sojnost / osojnost, privetrje / zavetrje za prevladujocCe vetrove) in Se kaj.

Podnebje so po MeteoroloSkem terminoloskem slovarju (Petkovsek in
Leder, 1990) znacilnosti viemena nad kakim obmocjem v daljSem ob-
dobju. Ob taki definiciji bi lahko rekli, da se podnebje ves Cas spreminja:
pomladi so drugacne od zim in od poletij, jeseni so ¢as, ko se poletja
prevesajo v zimo. Ta vsem razumljiva spremenljivost je v zmernih in vi-
sokih geografskih Sirinah posledica velikih razlik v energetskih bilancah
posameznih krajev iz enega letnega Casa v drugega. Pa ni povsod tako:
ponekod, predvsem v tropskih predelih, imajo skorajda en sam letni Cas,
ali pa morda le dva: bolj vlaznega in bolj suhega. Takim spreminjanjem
podnebja reCemo sezonske spremembe in marsikdo tega sploh ne Steje
med spremenljivost podnebja. Toda medletne ali nekajletne spremembe
pa so pogosto ze predmet velikega zanimanja, saj imajo lahko pomemb-
ne posledice: pri nas poznamo pojem »sedem suhih let« ali pa »sedem
debelih krav, ribi€i ob perujski obali pa so imeli ali bogat ulov ali pa le
revnega ob izmenjevanju El Nifa z La Nino v tri do sedem-letnih ciklih. Kaj
povzroca te variacije, dandanes ze kar dobro vemo.

Ko gremo v ¢asu na vse daljSa obdobja pridemo do desetletnih in stole-
tnih sprememb podnebja. Za taka ¢asovna obdobja so glavni dejavniki
nenadni mocni vulkanski izbruhi, obstajajo pa tudi zveze med dogajanji v
ozracju in npr. v oceanih, ki puScajo desetletne ali Se dalj ¢asa trajajoce
sledi. Med stoletna dogajanja lahko Stejemo tudi ¢loveSki vpliv na spre-
minjanje podnebja.

Za ¢asovna obdobja tisoCev in stotisoCev let so zelo znacilne izmenjave
hladnih obdobij, morda tudi ledenih dob, s precej toplejsimi obdobji. Zelo
dobro razlago vzrokov za te spremembe, ki se tudi odlicno skladajo s po-
datki iz narave, je v Casu ob zacCetku druge svetovne vojne podal srbski
matematik in astronom Milutin Milankovi¢ - Zal pa ni do¢akal nedvou-
mne potrditve z ze omenjenimi podatki.
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Medletne in
nekajletne spremembe
podnebja

Slika 1: La Nifo in El Nifio

Podnebne spremembe

Glavni vzrok za mocne spremembe podnebja v desetinah in stotinah mili-
jonov let niso spremembe za celotno Zemljo, temvec to, da celine plavajo
sem in tja po tekoCem zemeljskem plascu. Kako je moralo biti Sele toplo
v poznem karbonu, pred 300 milijoni leti, ko je bila danasnje ozemlje Svi-
ce na ekvatorju! Vzroki za spreminjane podnebja so torej zelo drugacni za
spremembe v krajSih obdobjih od tistih, ki morda segajo iz ene geoloske
dobe v drugo.

0 sezonskih spremembah ne bomo posebej govorili. Na kratko pa opisi-
mo najbolj znane medletne spremembe: posledice izmenjevanja enega
prevladujocega rezima La Nine z drugim rezimom - El Ninom v tropskem
Pacifiku in posledice mocnih vulkanskih izbruhov.

Kadar je ob La Nifi najbolj ogret zahodni in osrednji Pacifik (Slika 1, levo),
je tam najmocnejse konvekcijsko dviganje z oblacnostjo; tja pri tleh zato
doteka zrak iz Indijskega oceana in z druge strani od Amerike. Ta zracni
tok poriva tudi povrSinsko morsko vodo pro¢ od Amerike, Kjer jo nado-
mesca s hranili bogata voda Humboldtovega toka, ki se dviga iz globin.
Kadar je ta rezim Se posebej mocan, imajo perujski ribici Se posebej
dober ulov. Ta rezim se v tri do sedemletnem ciklu izmenjuje z El Nifiom,
ko se najtoplejSa pacifiSka povrSinska voda razlije precej bolj na vzhod,
blizje Ameriki (Slika 1, desno). Tedaj je najmocnejSa konvekcija znatno
bolj vzhodno, kar povzro¢i kompenzacijski tok v spodnjih plasteh ozracja
iz osrednjega Pacifika proti Ameriki. Tedaj vetrovi porivajo povrSinsko
vodo proti ameriski obali in zato tam ni dviganja s hranilnimi snovni bo-
gate vode iz globin - nasprotno, voda ob obali tone in to so revna leta za
ribiStvo. Izmenjevanju La Nifie z EI Niflom reéemo tudi El Nifo/La Nifa-
Southern Oscillation ali na kratko ENSO.

120 °E 80 °W

Ob La Nini je najtoplejsi zahodni Pacifik, kjer je zato moc¢nejSa konvekcija in ve¢ oblaénosti, v vzho-
dnem Pacifiku pa je voda hladnej$a: tam se proti povrsju dviga voda iz globin. Vsakih tri do sedem let
se pojavi El Nifo (na naslednji strani), ko se obmocje pregrete povrSinske vode ter s tem konvekcije
in obla¢nosti pomakne bolj na vzhod, ob juznoameriSke obale. Termoklina je plast v morju z mo¢nim
vertikalnim gradientom temperature, ki lo¢i premeSano povrsinsko vodo od vode v globinah.
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(Iz NOAA, http://www.pmel.noaa.gov/tao/proj_over/diagrams/index.html, z dovoljenjem za reproduci-
ranje in z zahvalo NOAA/PMEL/TAO Project Office, direktor dr. Michael J. McPhaden).

Kaj povzroca te priblizno periodi¢ne izmenjave iz enega v drugi rezim? Na
temperaturo povrsinske vode deluje en ucinek neposredno, drugi pa s
¢asovnim zamikom. Prvi uCinek je tak, da oslabljeni pasatni vetrovi omo-
gocajo zviSevanje temperature povrsinske morske vode v brezvetrju, kar
potem Se oslabi vetrove in s tem Se dvigne temperaturo in tako napre;.
Drugi ucinek, ki je povezan z meSanjem povrsinske vode z vodo iz globin,
pa deluje v nasprotno smer, toda tudi z nekim ¢asovnim zamikom. Po
navadi je v oceanih le vrhnjih 100 ali 200 m vode izrazito tople. Globina,
do katere je oceanska voda znatneje premesana, se poveca, kar pomeni
znizevanje temperature povrsinske vode zaradi meSanja s hladnejSo vodo
iz globin. Ker pa imajo debele plasti oceanske vode tudi veliko toplotno
kapaciteto, ta ucinek traja Se kar nekaj ¢asa, tako da ta ucinek ohlajanja
prevlada potem, ko prvi neposredni u¢inek ogrevanja Ze preneha delovati
- in pregretost se preobrne nazaj v hladnejsi rezim. Kombinacija nepos-
rednega ucinka v eno smer in zakasnelega ucinka v drugo smer se izide
v ponovitvah na 3-4 leta, kar je pribliZzno enako povprecéni periodi izmenje-
vanja med El Ninom in La Nifo.

Ta dogajanja v tropskem Pacifiku se po nekem ¢asu odrazijo tudi drugod
po Zemlji. Z le kratkim zaostankom ga ¢uti dezevni monsunski rezim v
Indiji, ki je ob EI Nifu izrazito SibkejSi kot ob La Nini. Tako npr. Maity in
Kumar (2006) porocata o mocni povezavi med La Nifio in padavinskimi
presezkom v Indiji, Rajevan in Pai (2007) pa, da so skoraj vse hude suse
in okrog polovica primanjkljajev padavin v Indiji povezani z El Ninom. Dlje
od tropov in dlje od Pacifika pa se pokaZe vpliv El Nifa ali La Nifie manj
intenzivno in z vec€jim zamikom (Slika 2). Morda je to izmenjevanje glavni
vzrok za »sedem lepih in debelih krav« in »sedem drugih, grdih in suhih
krave, ki se pojavljajo ze v 1. Mojzesovi knjigi (1-41) in ki jih dobro pozna
tudi slovensko izrocilo.



Slika 2: Korelacijski koeficienti med
koli¢ino padavin in indeksom
za pojav EI Nifo*

Desetletne do stoletne
spremembe

Podnebne spremembe

Ob mocnih vulkanskih izbruhih pride visoko ozrac¢je ogromno prahu in
dima - tudi do tiso¢ milijard ton. Vetrovi ta bolj ali manj bel prah in dim
raznesejo po vsem ozracju in Zemlja tako postane nekoliko bolj svetla -
od nje se odbija ve¢ soncne svetlobe, kot obic¢ajno. Wilicki in sod. (2005)
porocajo, da se je odbojnost Zemlje po izbruhu vulkana Pinatubo leta
1991 za dve leti toliko povecala, da je prejemala za 2,5 Wm?manj moci
od Sonca kot obiCajno, kar se je potem dve leti poznalo z 0,4 do 0,5°C
nizji temperaturi po vsej Zemlji (Rosenberg, internetni vir). Po Se mocnej-
Sem izbruhu Krakataua je bilo znizanje globalne temperature Se vecje.

Med vzroki za desetletne in stoletne spremembe podnebja precej omen-
jajo spremenljivo aktivnost Sonca, pa tudi nekatere notranje vzroke
samega podnebnega sistema. Sem spadajo tudi sedanje podnebne
spremembe, ki jih pripisujemo povecevanju koliCine plinov tople grede v
zraku.

Sonce ne sveti ves ¢as enako. Cetudi pravimo gostoti energijskega toka
soncnega sevanja j,=1467 Wm?»solarna konstanta, se ta v resnici spre-
minja: najbolj znani so enajstletni cikli peg na Soncu, ki jih spremljajo
precej periodicne spremembe gostote energijskega toka. Velja: vec peg,
mocnejSe osoncenje, manj peg - SibkejSe osoncenje: pri maksimumu
Soncevih peg za okrog 1 Wm? ve¢ od povprecja, pri minimumu pa za
okrog 1 Wm? manj od povprecja. Te spremembe - manj kot ena tiso¢inka
solarne konstante - pa so premajhne, da bi z njimi lahko razlozili npr.
sedanje globalno ogrevanje Zemlje v zadnjih 150 letih!
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Slika 3: Spremembe obsevanosti zemlje

leto

Dokaj periodic¢ne so 11-lethe spremembe obsevanosti Zemlje za kak +1 Wm-2 (érna ¢rta), medtem
ko so spremembe iz dneva v dan (sive ¢rte) lahko velike ve¢ Wm-2. Bele vodoravne ¢rte oznacujejo
povprecja v minimumih in maksimumih, navpi¢ne érne pa razpone preko vsakega cikla. Podatki so
bili dobljeni v razli¢nih eksperimentih (ACRIM, VIRGO) ter za leti 1977 in 1978 ekstrapolirane z mode-
lom Frélicha in Leana (1998).

(Iz Physikalisch-Meteorologische Observatorium Davos - World Radiation Center, http://www.
pmodwrc.ch/pmod.php?topic=tsi/composite/SolarConstant, z dovoljenem za reproduciranje)

1 Barvno karto korelacijskih koeficientov objavljamo na strani 32.
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Aktivnost Sonca pa se lahko spremeni tudi za dalj ¢asa. Precej natancna
Cassinijeva opazovanja na PariSkem observatoriju so pokazala, da je bilo
med priblizno leti 1645 in 1715 celih sedemdeset let zapored izrazito
malo Soncevih peg - tudi manj kot deset letno; kako leto sploh nobene.
Ob tem je bila takrat mala ledena doba - Se danes jo gledamo na slikah
flamskega slikarja Pietra Bruegla starejSega. Nekateri to dvoje povezujejo
kot vzrok in posledico: 1 Wm? je resda samo okrog ena tisoCinka solarne
konstante, toda ¢e naj bi zmanjSanje za kak Wm?trajalo celih sedemde-
set let, pa bi se to morda lahko Ze poznalo!

Ali se lahko oceni aktivnost Sonca Se dlje v preteklost? Od Cassinijevih
opazovanj dalje so za zadnjih 400 let na razpolago dokaj dobri podatki

o Stevilu peg na Soncu. Po drugi strani pa lahko pridobimo tudi podatke
o0 izotopu ogljika “C, vgrajenega v fosilne ostanke organizmov Zivih bitij.
Povezava naj bi bila naslednja: v spremenjenem magnetnem polju okrog
Zemlje zaradi spremenjene aktivnosti Sonca nastaja v gornjih plasteh
ozracja manj **C in ga potem organizmi zato tudi manj vgradijo v svoja te-
lesa. S pomocjo primerjave za 400 let s podatki o Soncevih pegah so npr.
Solanki in sod. (2005) z dendrokronolosko analizo vsebnosti *C v fosilih
ocenili Stevilo peg za zadnjih 11 tisoC let. Toda tudi za teh 11 tiso€ let so
dobili le majhne spremembe - spet samo okrog ene tisoCinke solarne
konstante. Zgleda, da bolj kot sama aktivhost na podnebje vpliva trajanje
cikla Sonceve aktivnosti (Friis-Christensen in Lassen, 1991).

Tudi v samem zemeljskem sistemu so nekateri notranji vzroki za desetlet-
ne variacije podnebja. Npr. sprememba temperature povrsine oceanov
se, ko se La Nina sprevraca v El Nino, sicer hitro seli preko Pacifika. Toda
v oceanih z visoko toplotno kapaciteto se dalj Casa ohranijo in poznajo
samo pocasne komponente, ki potem le pocasi vplivajo nazaj na ozracje
in s tem na podnebje (pa tudi na pocasne desetletne variacije mocnejsih
in SibkejSih sprememb ENSO).

Desetletja ali tudi stoletja so lahko ¢asovna obdobja za sedanje podneb-
ne spremembe zaradi spremenjenega vpliva tople grede. Te spremembe
pripisujemo vplivom ¢loveStva na toplo gredo, ki je sicer naravni pojav.
Wienov zakona | __ =a/T pove, pri kateri valovni dolzini | _ je maksimum
sevanja teles s temperaturo T; pri tem je a=2,9 mmkK. Iz tega izvemo, da
je to za telesa s temperaturo 290 K = 17 °C pri | __ =2,9/290mm= 10
mm, kar je v infrardec¢em (IR) obmodju, (in da Sonce s temperaturo 6000
K najmocneje pri | __ =2,9/6000 mm= 0,48 mm, kar pomeni vidno svetlo-
bo). Za vidno svetlobo so vsi plini ozracja prakti¢no prozorni, zato ta neo-
virano prihaja do dal in se je del v tleh absorbira. Tla s temperaturo okrog
290 K pa sevajo infrardeCe sevanje. Pri nekaterih valovnih dolzinah IR
sevanje tri- in ve¢ atomni plini v ozra¢ju dokaj moc¢no absorbirajo - tako
mocno, da ga le okrog 30 % neovirano pride navzgor skozi ozracje v veso-
lie, okrog 70 % pa ga ozracje absorbira. Molekule, ki zmorejo absorbirati,
zmorejo tudi oddajati sevanje enakih valovnih dolzin. Zato tudi ozracje
seva v IR obmodju - navzgor in navzdol. Tisti del, ki gre navzdol torej
prejmejo tla: tako IR izsev tal delno nadoknadi z IR obsevom iz ozradja.
Posledica je, da je pri tleh za okrog 35 °C topleje, kot bi bilo brez toplo-
grednega vpliva. Toplogredni vpliv je torej na splosno zazelen. Problem pa
se pojavi, Ce ga je prevec: tedaj se Zemlja pri tleh segreva, ali pa, Ce ga
je premalo: tedaj se Zemlja pri tleh hladi. Zadnjih 150 let se, predvsem



Slika 4: Koncentracija CO2 v zraku, T T T T T T T T T
izmerjena na Mauna Loa na Havajih
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zaradi pospesenega kurjenja fosilnih goriv, ki gorijo v CO, in v vodno
paro H,0, povecuje koncentracija CO, v zraku (dodatna vodna para se v
hidroloSkem ciklu dokaj hitro kondenzira v padavine). Ni pa to edini vpliv:
povecuje se tudi koncentracija metana CH, v zraku, pa koncentracija du-
Sikovih oksidov NO_in Se nekaterih toplogrednih plinov.

1960 1970 1980 1990 2000 2010
leta

Povecevanje koncentracije ogljikovega dioksida (CO2) v ozracju v zadnjih petdesetih letih, kot so jo
izmerili na lokaciji brez kakih lokalnih vplivov.

(Iz NOAA ESRL Global Monitoring Division, http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/#mlo_full, z
dovoljenji za reproduciranje)
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Slika 5: Globalno naras¢anje temperature Globalno naraséanje temperature pri tleh, kot sledi iz vseh meritev, ki so bile opravljene s termometri

pri tleh (temperaturo pri tleh pa Ze dalj ¢asa merimo tudi s satelitov).

(Iz NOAA, NCDC/NESDIS, Paleoclimatology, http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/globalwarming/instru-
mental.html, z dovoljenji za reproduciranje)
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Ker je plin z najmocnejSim toplogrednih vplivom vodna para (okrog 60 %
vsega vpliva tople grede) in ker obstajajo tudi nekateri negativni vplivi, se
temperatura pri tleh ni povecala toliko, kot bi morda kdo pricakoval glede
na povecanje koliCine CO, v zraku: za eno tretjino - od okrog 300 ppm na
okrog 400 ppm (pmm pomeni volumensko milijoninko »parts per milion«).
Temperatura pa se nedvomno povecuje - kar se vidi na Sliki 5.

Razne sestavine zraka vremenska dogajanja dokaj hitro dodobra preme-
Sajo, zato je koncentracija toplogrednih plinov po vsem ozracdju Zemlje
prakticno enaka. Posledice pa niso povsem enake po vsem planetu.
Izracuni s klimatskimi modeli napovedujejo najmocnejSe ogrevanja pri
tleh v severnih polarnih predelih, najmanjSe pa v obmocju juznih oceanov
med Juzno Ameriko, Afriko, Avstralijo in Antarktiko (iz IPCC, AR4). Poleg
otoplitve vsega planeta pa so predvidene Se druge posledice: spremenjen
padavinski rezim (na splosno v polarnih predelih in prav ob ekvatorju vec
padavin, v subtropih pa manj), dvig gladine oceanov (predvsem zaradi
temperaturne razteznosti vode), taljenje permafrosta, in Se glede marsi-
katerega dejavnika podnebja.

NajpomembnejSe spremembe podnebja v tisocih in stotisocih let imajo
astronomske vzroke. Pred priblizno 70 leti je srbski astronom in matema-
tik Milutin Milankovi¢ (1941) izdal obseZno knjigo o astronomskih vzrokih
za bolj ali manj periodiéno pojavljanje ledenih dob. Ko je opazoval pomla-
dno umikanje snezne meje vse visSe v hribe, je pomislil, da je morda tudi
umikanje ledenega pokrova proti polom ob koncu ledene dobe posledica
mocnejSega osoncenja. UposSteval je, da se spreminjata tako oblika oz.
ekscentricnost elipse po kateri Zemlja krozi okrog Sonca (perioda okrog
100 tisoc let), kot tudi smer njenih osi (smer perihelija, perioda okrog 25
tisoC let). Poleg tega se spreminja kot nagiba Zemljine osi glede na ravni-
no elipse od 22,1° do 24,5° (s periodo okrog 41 tisoc let - sedaj je nagib
23,4°in se zmanjsuje), pa tudi njena smer (s periodo okrog 26 tisoc let

- sedaj kaze proti Severnici, pred in ¢ez 13 tisoC let pa proti Vegi). Milan-
kovi¢ je izracunal, da vse to in Se nekatere druge orbitalne spremembe
osoncenosti Zemlje, npr. pri 65 °severne geografske Sirine, spreminjajo
osoncéenost za tja do + 50 Wm?2, kar pa ni tako malo - okrog 10 %! To pa
se lahko Ze moc¢no odrazi na podnebju!

Dolgo ¢asa ni bili nobene potrditve Milankoviceve teorije ledenih dob.
Sele ko so na Antarktiki in na Grenlandiji izvrtali globoke vrtine v 600
tisoC in vec let stare globoke ledene kotanje, se je pokazalo zelo dobro
ujemanje med koli¢ino tezkega izotopa kisika *#0 v ledu in med Milan-
kovicevimi cikli osoncenja. Kaksna je zveza med koli¢ino 0 v ledu in
podnebjem? Skoraj vsak element v naravi obstaja v razliénih izotopskih
oblikah. Tako je npr. razmerje med obicajnim kisikom 0 z atomsko maso
16 in tezjim kisikom?*Q, ki ima v jedru dva nevtrona vec, v naravi okrog
500:1 (npr. Baertschi, 1976). Najvec je seveda “navadne” vode iz kisika

z atmosko maso 16 in navadnega vodika. So pa tudi druge kombinacije,
med njimi je v oceanih kar nekaj “teZje vode” H,*®0. TeZje snovi pa tezje
izhlapevajo, zato v obdobjih, ko je bolj mraz, izhlapeva manj tezje vode, ko
je toplo, pa nekaj vec. Ko je torej mraz, je v pari v zraku in potem v padavi-
nah ter v ledu manj tezje vode, v ocenanih ter potem v lupinicah morskih
organizmov pa vec. Vrtanje v led in v sedimente morskega dna torej preko
deleza 80 govori o toplih in hladnih obodobjih. Na dveh krivuljah na Sliki
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6 se vidi, da vsakemu obdobju povecanega osoncenja pri 65° severne
geografske Sirine pripada en vrh v krivulji 80 v ledu iz vrtine Vostok na
Antarktiki. Poleg teh dveh krivulj so narisane Se vsebnosti CO, in metana,
ujetih v mehurckih v ledu, pa tudi temperatura. To je dokaj zanesljiv znak,
da so Milankovi¢eve orbitalne spremebe tiste, ki povzro¢ajo ledene dobe
na priblizno vsakih 100 tisoc let.
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Slika 6: Primerjave med raznimi podatki
iz vrtine Vostok na Antarktiti
z Milankoviéevimi cikli osoncenja.

Milijoni in stotine
milijonov let

Spremembe povpreéne osonéenosti pri 65° s. g.5. so oznacene kot DE, ppm pomeni volumske
deleZe v milijoninah, ppb pa v milijardinah, d180 pa so relativne spremembe koncentracije tezkega
izotopa kisika 180 glede na njegovo povprecno prisotnost v morski vodi (v promilih).

(Iz US Climate Change Science Program / US Global Change Research Program, http://www.usgcrp.
gov/usgcrp/images/Vostok.jpg, z dovoljenji za reproduciranje.)

Glavni vzrok za spreminjanje nekega obmocja skozi geoloske dobe je ta,
da je bilo to obmocje pred sto ali ve¢ sto milijoni let morda precej drugje,
kot je sedaj. Tako je bila npr. sedanja Sahara, ki je sedaj v severnih sub-
tropih, pred 400 do 500 milijoni let na juznem tecaju. In seveda je imela
sedanja Sahara takrat polarno podnebje: zato ni ¢udno, da porocajo o
ledene pokrovu nad danasnjo jugozahodno Libijo v tistem ¢asu (npr. Le
Heron in Howard, 2011). NajnazornejSi je animacijski prikaz premikanja
celin na http://en.wikipedia.org/wiki/File:TectonicReconstructionGlob
al2.gif. Jaz sem se tega dodobra zavedel pred leti, ko sem v Luzernu v
Svici obiskal majhen, a zelo pouéen muzej Gletcher Garten (http://www.
gletschergarten.ch/Luzern-vor-20-Millionen-Jahren.70.0.html), v katerem
prikazujejo toplo in vlazno podnebje Svice pred dvajsetimi milijoni let.
Glavni vzrok za mo¢ne spremembe podnebja v desetinah in stotinah let
seveda niso spremembe za celotno Zemljo, temvecé to, da celine plavajo
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sem in tja po tekoCem zemeljskem plascu. Kako je moralo biti Sele toplo
v poznem karbonu, pred 300 milijoni leti, ko je bilo danasnje ozemlje Svi-
ce na ekvatorju!

Spreminjanje podnebja je razlicno intenzivno za razlicno dolga obdobja
obravnave. Pa tudi vzroki so za razlicno dolge ¢asovne skale razli¢ni: od
tektonike s premikanjem kontinentov, preko astronomskih vzrokov, pa ¢lo-
veskega vpliva na podnebje, do krajsih variacij podnebja, ki pa imajo bolj
ali manj notranje vzroke v samem sistemu ozracja z vremenom in s tem
posledi¢no vplivajo na podnebje.
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