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Kako se definira klima?

Klima (grc. nagib)

« Skup meteoroloskih cimbenika i pojava koje u
odredenom vremenskom periodu cine prosjecno
stanje atmosfere nad nekim dijelom Zemljine
povrsine

« Odreduje se za neki prostor tako da se biljeze

meteoroloski podaci u razdoblju od 25 do 30
godina

« Odredena je slozenim medudjelovanjem
Suncevog grijanja Zemlje i procesa kojima se
toplina rasporeduje po planetu
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Bilanca raspodjele sunceve energije u atmosferi
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Strujanja u Zemljinoj atmosferi odreduju klimu
pojedinih podrucja na Zemlji
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Oceanska globalna strujanja takoder uvelike
utjecu na Zemljinu klimu
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Klimatski sustav na Zemliji
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) Changes in the Cryosphere:
Snow, Frozen Ground, Sea Ice, Ice Sheets, Glaciers

Hydrosphere:
Rivers & Lakes 1

Changes in/on the LanESurface:
Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems
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Shematski prikaz klimatskog sustava

CAUSES CLIMATE SYSTEM CLIMATE VARIATIONS
(external forcing) (internal interactions) (internal responses)

Changes
in
Atmosphere Atmosphere
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Changes in
Sun's strength

* vulkanska aktivnost
e udar svemirskih tijela (asteroidi, kometi, meteori)
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Povezanost izmedu razlicitih elemenata
klimatskog sustava nije linearan

« Crvena strelica predstavlja odredeni utjecaj na klimu (eng. forcing)
« Utjecajem (“forsiranjem”) na neki klimatski parametar (kuglica na
slici) on se ne povecava nuzno linearno ve¢ moze doci do “skokova” iz

jednog ravnoteznog stanja u drugo
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Primjeri povratnih sprega
(eng. Feedback)

CO2 increase

temperature-cloud feedback
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cooling down \

reduction of
-FB
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more clouds
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formation of
a thin ice layer seaice
is breaking up

first snow
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decrease of melting of
albedo snow and ice

cooling down
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ice-albedo feedback .
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Kirchner & Prommel, 2015
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Ledena doba i velike promjene klime u povijesti

Tempelature variation (AT) ——
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Podaci iz jezgre leda sa Vostoka, Antartika
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Milankovicevi ciklusi

y PRECESIJA ZEMLJINE OSI
19-23.000 g.

PROMJENA NAGIBA ZEMLJINE OSI

\ 21,5°-24,5° / 41.000 g.

EKSCENTRICNOST ZEMLJINE ORBITE
100.000 g. i 400.000 g.

Povecanjem nagiba Zemljine osi,
povecava se povrsina koju obasjava
ista koli¢ina sunceve svjetlosti
(smanjuje se insolacija).
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Milankovicevi ciklusi su jedan od uzroka
ledenih doba na Zeml;ji
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Efekt staklenika

e Zemljina atmosfera zadrzava jedan dio primljene Sunceve energije
Sto je posljedica razliCite propusnosti atmosfere u spektru
elektromagnetskog zracenja

» Bez efekta staklenika prosjecna temperatura na Zemlji (+152C) bi
bila 33°C niza (-18°C)

The Greenhouse Effect
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Koncentracija ugljichog dioksida u atmosferi

Atmospheric CO, (ppm)

)d)d GLOBALVIEW-CO, (1979-2014); http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/globalview/

@ Mauna Loa @ South Pole
Contact: andy.jacobson@noaa.gov
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Porast globalne temperature u nekoliko
proteklih dekada

Global Temperatures

—— Annual Average

- Five Year Average
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Klimatske promjene u buduénosti dobivene
pomocu klimatskih modela uzimajuci u obzir
porast koncentracije CO, (IPCC)

temperatura padaline

2010

Vizualizacija NASA

* Promjenom globalne temperature ne reagiraju sva podrucja na
Zemlji jednoliko
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Kompleksnost klimatskih modela kroz vrijeme
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Klimatski inzenjering

» prijedlozi kako umjetno utjecati na Zemljinu klimu sa svrhom da se
ponisti ili smanji globalno zatopljenje

Chemicals
to save

ozone n
Cloud seeding

Aérbsols in . Giant reflectors
stratosphere 42 in orbit

Grow trees

% < Genetically
- S engineered crops
Iron fertilization of sea Lo —>

_ gl s > P S
Greening
deserts

Pump liquid CO, '
to deep sea Pump liquid CO,
into rocks

_ e ——— -

Schematic representation of various climate-engineering proposals (courtesy B. Matthews).
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Sunceva aktivnost i Suncev ciklus

« Heinrich Schwabe (1824.) - 11 godisnji Suncev ciklus
« poznati su jos ciklusi: 22 godine (Hale), 87 godina
(Gleissberg), 210 godina (Suess), 2300 i 6000 godina

400 Years of Sunspot Observations

Modern |
Maximum

=
c s
2 E
-
Qs

Maunder
Minimum

1) |
: I\ "' \| &.
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

DA LI JE SUNCE BITAN CIMBENIK ZA KLIMATSKE PROMJENE NA ZEMLJI? | FESTIVAL ZNANOSTI | RIJEKA | 23.4.2015



Sunceva aktivnost i klima

* Promjene globalne temperature na Zemlji pokazuju
podudarnost s promjenama Sunceve aktivnosti
(mjerenja broja Suncevih pjega i izotopa '°Be, 4C)

* Period malog ledenog doba na Zemlji se podudara
sa periodima slabe Sunceve aktivnosti (15 - 18 st.)

Pieter Bruegel
the Elder
(1565 g.)
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Sunceva aktivnost utjece na Zemljinu klimu
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Globalna temperatura i Sunceva aktivnost

Podaci o Suncevoj
aktivnosti u povijesti
izracunati su pomocu
izotopa Berilija ('°Be) koji
se vadi iz jezgri leda na
Grenlandu

1900 Minimum

1.6 -
1720 1760 1800 1840 1880 1920 1960 2000
YEAR

Beer et. al. 2000
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Procjena utjecaja razlicitih ¢imbenika na klimu
(IPCC, 2013)
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Mehanizmi utjecaja Sunca na klimu

promjene u intenzitetu ukupnog Suncevog zracenja (Total Solar
Irradiance, TSI) - utjecu na promjenu temperature oceana

promjene u intenzitetu ultraljubicastog (UV) zracenja - utjecu na
zagrijavanje stratosfere i ozona

promjene u intenzitetu kozmickog zracenja (Galactic Cosmic Rays,
GCRs) - utjecu na stvaranje oblaka u atmosferi

thermosphere

mesosphere

stratopause

stratosphere

tropopause

\ troposphere
SST QDO ENSO

synoptic-scale planetary
Summer Equator™”"aves . waves

Kodera & Kuroda, 2002
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Glavni Suncevi cimbenici koji utjeCu na Zemljinu atmosferu

(W/m? + oscilacije za vrijeme 11-godisnjeg Sunceva ciklusa)
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Preciznija mjerenja ukupnog Suncevog zracenja dostupna su
tek od ere satelita i povezana su s problemima u kalibraciji

Total Solar Irradiance Database

« Tijekom Sunceva
ciklusa (11 god.)
ukupno Suncevo
zracenje se

mijenja samo za
oko 0.1 %

TSI [w/m?]

Sunspot Number

G. Kopp, 10 May. 2014
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1360

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Year

Krivova & Ermolli, 2015
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Meehl et al., 2009

“Bottom-up” mehanizam

« Zagrijavanje povrsine oceana
uzrokuje promjene u atmosferskim
strujanjima - povratna sprega s
oblacima

mjerenja povrsinske temperature oceana
za vrijeme Suncevih maksimuma

NOAA Extended Reconstructed Sea Surface Temperature
Sea Surface Temperature degC Composite Anomaly

Jan to Feb: 1883,1893,1907,1917,1928, 1937 1947, 1957 1968,1979,1989
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Hipoteza sveze izmedu kozmickoga
zracenja i naoblake

Svensmark and Friis-Chistensen (1997)

« analizirali su podatke tijekom jednog Suncevog cikusa i zakljucili da
se globalna naoblaka mijenjala za 2-3% ovisno o promjenama kozmickog
zracenja.

Marsh and Svensmark, 2000
niski oblacni sloj (0-3.2 km)

« Ukupna energija
kozmiCkog zracCenja na
Zemlji je 10° puta
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Mehanizam utjecaja kozmickog zracenja
(ionizacije) na rast kondenzacijskih jezgri
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Laken & Calogovié, 2015
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Satelitska opazanja naoblake ne podrzavaju hipotezu

niski oblacni sloj (<3.2km), globalni podaci

‘/‘ I“ ()
ied A U
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lux anomaly/ (%)

ISCCP

anomalije niske
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-2
-4

1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

» Korelacija prisutna samo za nisku (<3.2km) ISCCP naoblaku (1983-1995)
« Jake korelacije u izgladenim podacima (12 mjeseci, DOF=4)

 Slabe (stat. neznacajne) korelacije sa podacima koji nisu filtrirani

« Kratkorocne studije sa Forbushevim smanjenjima nisu potvrdile

hipotezu , g
Laken, Pallé, Calogovic & Dunne, 2012, SWSC

DA LI JE SUNCE BITAN CIMBENIK ZA KLIMATSKE PROMJENE NA ZEMLJI? | FESTIVAL ZNANOSTI | RIJEKA | 23.4.2015




CERN CLOUD eksperiment

e Cosmics Leaving OUtdoor Droplets
Laboratorijski ekperiment u kojem se istrazuje utjecaj kozmickog zracenja na
naoblaku u posebnoj komori za oblake (spojena na protonski sinkrotron)

Almeida et al., 2013, Nature
novi rezultati opcenito
pokazuju malen doprinos
ionski nastalih aerosola
(malen utjecaj kozmickoga
zracenja na stvaranje
kondenzacijskih jezgri — osim
za spore brzine nastajanja)
Nukeacija s aminima moze
objasniti brzi nastanak
cestica (brzine koje su opazane
u atmosferi)
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Mehanizam globalnoga elektricnoga strujnog kruga

solar wind lrumlat%
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Carslaw, Harrison et al., 2002
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Temperature anomaly (°C)
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Prirodni i antropogeni utjecaj na klimu

Natural forcing

1880 1910 1940 1970
Year

Natural and Human forcing

1880 1910 1940 1970 2000
Year

Crna linija -
promatrane/
izmjerene
temperature

Crvena linija - model
u kojem su ukljuceni
samo prirodni
cimbenici (Sunce,
vulkani...)

Crvena linija - model
u kojem su ukljuceni
prirodni i
antropogeni (CO,...)
cimbenici
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Proracunate vrijednosti utjecaja na Zemljinu klimu
za razlicite cimbenike
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Sto mozemo zakljuéiti...

Sunce nam donosi najveci dio energije potreban za
odrzavanje zivota na Zemlji

Sunce je vrlo vazan cimbenik u Zemljinom klimatskom
sustavu

Promjene Sunceve aktivnosti mogu bitno utjecati na
Zemljinu klimu (ledena i topla doba)

Mehanizmi utjecaja Sunceve aktivnosti na klimu su i dalje
predmet intenzivnog istrazivanja i mnogih znanstvenih
debata

Da bi u buducnosti mogli predvidjeti klimatske promjene
uzrokovane covjekovim djelovanjem (npr. efekt staklenika -
CO,) potrebno je razumjeti sve vazne prirodne klimatske
faktore pa tako i utjecaj Sunca

U posljednjih nekoliko dekada covjek je nedvojbeno glavni
uzrocnik klimatskih promjena
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ZASTO STAKLENICKI
PLINOVI NE
POBJEGNU KROZ
OZONSKU RUPU?
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Cak ni Sunéev veliki minimum u aktivnosti ne bi promjenio
znacajno klimu u buducénosti prema izracunima danasnjih modela
ako ¢e koncentracija staklenickih plinova u atmosferi i dalje rasti

How would a Grand Solar Minimum
affect global warming?

—— Current Solar Levels
— Grand Solar Minimum

Instrumental Record
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Ukupno Suncevo zracenje i globalna temperatura

Temperature vs Solar Activity

— Temperature 11 yr average

Temperature Change (° C)
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— Total Solar Irradiance 11 yr average
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Cestiéni tus iznad grada Chicaga
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