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Lučka Kajfež Bogataj

članica GWP (Global Water Partnership) in IPCC





Sprememba kulture in okolje

3 velike spremembe

• Kmetijska revolucija

– Začela pred 10-12 tisoč leti

• Industrijska revolucija

– Pred 150 leti– Pred 150 leti

• Informacijska in globalizacijska revolucija

– Pred 50 leti



Na Zemlji  nas je vse več in 
tudi drugače živimo 
kot pred 200 leti...
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Podnebne spremembe

325 ppm CO
2

< 1W m2

(300 – 350 ppm CO
2

; 

1-1.5 W m2)

Zakisanje oceanov

Aragonitno razmeje 

zasičenosti < 20 % pod 

Tanjšanje ozonske plasti

< 5 % predindustrijske 290 DU

(0 - 10%)

Biogeokemijsko 

obremenjevanje 

ciklov N in P 

Omejitev ind. fiksacije

N
2

na 35 Tg N leto-1

P < 20 % dotoka v 

oceane

Antropogeni 

Atmosferski 

aerosol 

?

Planetarne

meje
zasičenosti < 20 % pod 

predindustrijsko ravnjo

Globalna raba sladke vode

<4000 km3/yr

(4000 – 6000 km3/yr) 

Izguba 

Biodiverzitete

< 10 E/Mio leto

Raba tal

≤15 % kopnega 

pod poljščinami Kemijsko onesnaženje

Plastika, homonski motilci, jedrski 

odpadki

?

meje
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Vsebnost TGP v 
ozračju narašča



Povečano povpraševanje

+ 50% do 2030 (IEA)

Energija

Podnebne

Ključna vprašanja prihodnosti

Beddington, 2009

Voda
+ 30% do 2030

(IFPRI)

Hrana
+ 50% do 2030

(FAO)

Podnebne

spremembe

Beddington, 2009



Smer opazovanih sprememb podnebja



Globalna 
količina padavin 

nekoliko 
narašča, nad 
kopnim pa kopnim pa 

upada.

Vir: NOAA, 2013



Ogrevanje planeta ni 

povsod enako veliko, 

najmočnejše je na 

severni polobliseverni polobli

Vir: NASA, 2013

http://data.giss.nasa.gov/gistemp/

graphs_v3/



2012 je bilo 

najtoplejše leto 

Vir: NASA, 2013

najtoplejše leto 

z La Ninjo



Ocean heat-content change 

1960 - 2009, relative to 1970.

Global-average MSL

1880 - 2011

CSIRO, 2012



The Levitus methodology fills data gaps with the averaged value of the 

available data, which has the tendency to underestimate any anomalies. The 

Lyman methodology infills the data gaps with anomalies from nearby grids.

http://thinkprogress.org/tag/climate-change-deniers/?mobile=nc



Dogajanje na Arktiki in Antarktiki (morski led)

Vir: NASA, 2013



K spremembam globalne 

energijske bilance planeta 

vedno prispeva več dejavnikov 

hkrati hkrati 

Vir: NASA, 2013

http://data.giss.nasa.gov/gistemp/

graphs_v3/



Vpliv vulkanov na stratosferski aerosol

www.columbia.edu/~mhs119/StratAer/www.columbia.edu/~mhs119/StratAer/



IPCC AR4, 2007



Enačbe za računanje sevalnega 
prispevka (radiative forcing)



IPCC AR5, Second Draft



• Radiative Forcing for the well-
mixed greenhouse gases 
depend on how their 
concentration have evolved, 
and are very well understood.  

• Aerosoli ustvarjajo 
“negativni” sevalni prispevek 
(radiative forcing )

IPCC AR5, Second Draft



Tudi k spremembam 
globalne 

temperature pri tleh 
vedno prispeva več 
dejavnikov hkrati dejavnikov hkrati 



Obnašanje Sonca 

postaja nepredvidljivo?

http://www.columbia.edu/~mhs119/Solar/



Business class 

Creative societies

Shared responsabilities

Markets first 

Cybertopia 

Just do it 

Ecologically driven

Global sustainability

‘The end of 
history’ 

‘Our Common 
Future ‘

A1 B1Hyper individualism

Changing course

New global age

Have & have- nots

The hundred flowers

Policy first

Market World

Over the edge 

Tribal society

Security first

Battlefield 

‘Clash of 
civilizations’ 

Barbarization 

Prism 

Regional stewardship 

Local stewardship

Provincial enterprise

‘No 
Logo’

B2
A2

Have & have- nots
Sustainability first

Great transitions

Turbulent neighbourhoods 

Cultural pluralism

Voluntary simplicity

Transformed World

Fortress World

New Empires

Change without progress



Razlike v kompleksnosti ter negotovosti pri dejstvih, 

napovedih, projekcijah, scenarijih in ekstrapolacijah

EEA, 2008



Climate and IPCC Socio-economic Scenarios  (SRES) 

Temperature change

Climate model Had CM2  2050

Precipitation change

Nakicenovic and Swart, 2000



“Stari” scenariji



• Zamenjali bodo SRES scenarije, ki so se 

uporabljali v četrtem IPPC poročilu (AR4)

• Interpretacija RCP scenarijev

– Scenarij visokih izpustov (RCP 8.5)

2013 Novi scenariji 

Representative Concentration Pathways

– Scenarij visokih izpustov (RCP 8.5)

– Scenarij srednjih izpustov (RCP 6.0)

– Scenarij nizkih izpustov    (RCP 4.5)

– Scenarij učinkovitega blaženja (RCP 2.6)





Representative Concentration Pathways

Vir: Van Vuuren et al (2011) The representative concentration pathways: an overview. 

Climatic Change DOI 10.1007/s10584-011-0148-z



Stari in “novi” scenariji (RCP-ji)

Knutti & Sedlacek (2012)













KLIMATSKA OBČUTLJIVOST

∆Q = C
∆T
∆t

+
1
λ ∆T

Energijska enačba

Sprememba =      Vskladiš čena  +    Izgubljena
En. bilance toplota toplota

V ravnovesju je temperatura v času stalna  V ravnovesju je temperatura v času stalna  
(prvi člen=0) torej 

λ Mera klimatske občutljivosti;  
K (ali oC) na Wm-2

sevalnega prispevka ali kar RF

∆T = λ ⋅∆Q









GEOINŽENIRING



NAS LAHKO REŠI GEO-INŽENIRING?



Nekaj predlogov shem geoinženiringa
A. VESOLJE

Modifikacija sončnega sevanja
B. STRATOSFERA

Stratosferski aerosoli (sulfatni, saje, prah)
Stratosferski baloni ali ogledala

C. TROPOSFERAC. TROPOSFERA
Modifikacija skupnega albeda nad morji z stratusii

D. POVRŠJE
Povečevanje albeda puščav
Spreminjanje albeda oceanov
Reforestacija (CO2 učinek, problemi z albedom..,)  
Direktna absorbcija CO2
Gnojenje oceanov



2 osnovna na čina geoinženiringa v 
zvezi z podnebnimi spremembami

Zmanjšati vsebnost toplogrednih plinov v ozračju ali 
zmanjšati absorbtivnost atmosfere za DV sevanje

- gnojenje oceanov
- ekstrakcija iz zraka
- povečanje ponorov          - povečanje ponorov          

Spremeniti klimatski sistem
- zmanjšanje solarne konstante ( nad ozračjem)
- povečevanje odbojnosti KV sevanja (albeda)



Gnojenje oceanov

• HNLC (high-nutrient low-chlorophyll zones)

• 1 tona dodanega železa veže 30,000-
110,000 t ogljika iz atmosfere 

http://www.eco-groove.com/index.php?option=com_content&view=article&id=152:fertilizing-oceans-to-save-the-planet&catid=39:rokfeature&Itemid=112

http://earthtrends.wri.org/updates/node/282



Koliko CO2 bi lahko torej na ta na čin shranili 
v oceane na J polobli?

• Če bi ves nitrat v zgornji premešani plasti (~150 m) 
spremenili v biomaso planktona, 

• In če bi vsa ta biomasa potonila na dno
• In če bi se ves nastali deficit CO2 kompenziral z 

odvzemom iz ozračjaodvzemom iz ozračja
POTEM

Največja količina CO2 ki bi jo tako zajeli bi bila  
1 (ena) Gigatona CO2

• to je ~15 % letnega človekovega vnosa v klimatski sistem
• Ta “maksimum bi lahko odstranili le vsake 4 leta.

Vir: V. Smetacek



Atmosferski zajem CO2 (Umetna drevesa)

• Zrak s CO2 se prečrpa preko 
filtrov (ionski izmenjevalci),

• Filtri vežejo CO2, čist zrak pa 
se prečrpa ven. 

• Filtri se nato sperejo z vlažnim 
zrakom, ki odstrani CO iz filtra.zrakom, ki odstrani CO2 iz filtra.

• Ta CO2 se tako lahko potem 
skladišči ali drugače porabi.

• Razlika od CCS je,da ni 
vezanosti na industrijski obrat

http://www.earth.columbia.edu/news/2007/story04-24-07.php

http://www.thebreakthrough.org/blog/2008/03/from_synth

etic_trees_to_carbon.shtml



Sončno sevanje

Solarni Interceptorji
raven 1 – vesolje

Spreminjanje neto sončnega sevanja:
možno na štirih višinskih ravneh

Vrh atmosfere

Surface

Sipanje na 
aerosolu

Albedo oblakov

Vegetacija, puščave, urbanizacija – sprememba albeda

raven 2 –Stratosfera

raven 3 –Troposfera

raven 4 - tla



Zmanjšanje solarne konstante -
zasenčevanje (1) 

• Med Sonce in Zemljo bi namestili 16 
milijard tankih silicijevih transparentnih 
diskov (premera 60 cm). 

• Z njimi bi za 1,8 % zmanjšali sončevo 
sevanje, ki pride na Zemljo. 

• Prozorne diske bi zložili v pakete po • Prozorne diske bi zložili v pakete po 
milijon kosov in jih z elektromagnetnimi, 
tirnimi topovi izstrelili v vesolje.

• Daljinsko vodenje bi napajali z mini 
sončnimi paneli

• Cena:  cca 100 Milijard $ letno 

Roger Angel, University of Arizona



Solarni interceptorji 
(zasenčevanje)

Oblak zelo majhnih plovil
(Angell, 2007)

Ali

Velika ogledala
Točka, kjer so v ravnovesju 
gravitacijske in centrifugalne sile 
(Lagrange-va točka)



15 m

5 m

60 cm

(1) Solar “sunshade” 

[Angel, PNAS, 2006]

“It seems feasible that it could be developed and deployed in 

25 years at a cost of  a few trillion dollars”
[Angel, PNAS, 2006]

Masa vsake plošče cca 1 gram
~15 trillijonov kosov v obliki 100,000 km
“oblaka”.



US National Academy of Sciences

55,000 orbitalnih ogledal 
bi zmanjšalo toplotno 

Zmanjšanje solarne konstante -
zasenčevanje (2)

bi zmanjšalo toplotno 
bilanco planeta in 
kompenziralo polovico 
učinka podvojitve 
vsebnosti CO2

Ampak vsako ogledalo bi bilo 
velikosti 10 x 10 km!!





Stratosferski aerosoli



KAKO DEJANSKO SPRAVITI SULFATNI AEROSOL V 
STRATOSFERO?

Artilerija?

Letala?

Izstrelki?Izstrelki?

Baloni?

Privezani baloni z cevmi za 
brizganje?

www.lightwatcher.com/chemtrails/smoking_gun.html



Stratosferski aerosoli

• SO2 iz industrijskih 
obratov, ki uporabljajo 
premog

• Vnos v stratosfero 
(baloni, letala,…)

• Hitri rezultati• Hitri rezultati

http://www.wired.com/print/science/planetearth/magazine/16-07/ff_geoengineering

• Kemijske reakcije: SO2 + druge molekule ��H2SO4 + 
H2O � kapljice z aerosoli

• Te absorbirajo/odbijejo  1-3 % sončnih žarkov nazaj v 
vesolje



GISS Globalna povpre čna T anomalija
+ človekov vpliv,

3 Mt/yr nad Arktiko, 5 Mt/yr v tropih, 10 Mt/yr v tropih
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Stratosferski aerosoli – nezaželjeni 
stranski učinki

• Povečanje ozonske luknje

• Kisel dež

• Značilna modra barva neba• Značilna modra barva neba

http://www.wired.com/print/science/planetearth/magazine/16-07/ff_geoengineering



Naprave za produkcijo
30 kg/sec aerosola 
0.8 mikronskih 
kondenzacijskih jeder iz 
morske vode.

Povečevanje obla čnosti

Center for Environmental Stewardship

Thomas Jefferson Institute for Public Policy

Odboj sončnega 
sevanja na stratusnih 
oblakih nad morjem 
bi hladil Zemljo.



Morsko beljenje oblakov
• Močni, a lokalizirani učinki hlajenja



Spreminjanje albeda
kmetijskih površin

(povečan odboj – tudi gensko 
spremenjene rastline?)

World Cropland Area

Global distribution of croplands, Global distribution of croplands, 
transformed onto the HadCM3 
global climate model land 
surface grid.
Only C3 (taken to represent 
crops such as rice, wheat, and 
soybeans) and C4 (e.g.,
maize, sorghum, sugarcane, 
and millet) grasses are allowed 
to grow in the model within 
areas designated as cropland 
(if vegetation is predicted to be 
present at all).



Spreminjanje
albeda
kmetijskih 
površin

Ridgwell et al. 2009

Global anomalies of summer (JJA) and winter (DJF) surface air temperature 
resulting from a +0.04 increase in maximum crop canopy albedo and an elevated
atmospheric CO2 concentration of 700 ppm, calculated relative to the (700 ppm 
CO2) control experiment.



Ocene za površine povezane z 
spreminjanjem albeda

¤ Sevalni prispevek 2xCO2 = 4 W m-2

¤ Površina Zemlje = 5 x 1014 m2

• Skupni sevalni prispevek = 2 x 1015 W

¤ Sprememba albeda tal (računano na vrhu atm. = 0.1¤ Sprememba albeda tal (računano na vrhu atm. = 0.1
¤ Sončno sevanje na vrhu atmosfere = 340 W m-2

• Potrebna površina = 0.6 x 1014 m2

¤ Površina kopnega skupno = 1.6 x 1014 m2

• Odstotek površin, ki bi jih potrebovali za 
spremembo albeda = 37%

Bi pa ne bilo zelo drago, ipd.



Ocene za stratosferske aerosole

¤ Sončno sevanje na vrhu atmosfere = 340 W m-2

• Površina, da bi blokirali sevanje 2 x 1015 W = 6 x 1012 m2

¤ Velikost delcev = 10-7 m

• Volumen, ki je potreben = 6 x 105 m3• Volumen, ki je potreben = 6 x 105 m3

¤ Življenski čas delcev v ozračju - stratosferi = 3 x 107 s

• Jakost injiciranja = 0.02 m3 s-1

Težava : mednarodno soglasje, kako upravljati?



Velika
tveganja

Velik
potencial



Subjektivna mnenja
na temo sončnega odboja

Pristop Primernost 
prostorske 
skale

Hitrost 
razvoja

Tveganje 
na enoto 
učinka

Denarna 
učinkovit
ost

Mednaro
dno 
upravljan
je

Reflektorji v    
vesolju

Stratosferski 
aerosoli

Pristopi beljenja 
oblakov

Pristopi beljenja 
kopnega

boljše slabše
Caldeira, 2009



Geoinženiring - premisleki



KAKO OBVLADATI OKOLJSKE 
PROBLEME npr. EMISIJE TGP?

C  =  P x  (BDP / P) x  (E / BDP) x  (C / E)

vsebnost ogljika v emisijah CO2

4 glavne 

P populacija

BDP / P gospodarska aktivnost na osebo

E / BDP energijska intenzivnost gospodarstva

C / E ogljikova intenzivnost vira energije

spremenljivke



C  =  P  x  (BDP / P) x  (E / BDP) x  (C / E )

P = populacija, osebe
BDP / P = gospodarska aktivnost na osebo, $/osebo
E / BDP = energijska intenzivnost gospodarstva, GJ/$
C / E = ogljikova intenzivnost vira energije, kg/GJ

Leto 2005

6.4x109 oseb x $6500/osebo x 0.012 GJ/$ x 15 kgC/GJ
= 7.5x1012 kgC = 7.5 milijard ton C



IZBIRE ZA ZMANJŠEVANJE EMISIJ

Zmanjšati rast rabe energije z…
- zmanjšanjem rasti prebivalstva
- zmanjšano rastjo BDP na prebivalca

Zmanjšati energijsko intenzivnost gospodarstva
– Povečana učinkovitost pri pretvarjanju energije v 

končno obliko
– Povečana učinkovitost končne rabe energije
– Sprememba sestave gospodarskih aktivnosti

Zmanjšati ogljikovo intenzivnost vira energije z 
zamenjavo …
- nafte in premoga s plinom
- fosilnih goriv z obnovljivimi
- fosilnih goriv z jedrsko



ZAKAJ SO GLOBALNI DOGOVORI 
(SKORAJ) NEMOGOČI

Uvoz/izvoz ogljika (Mt CO2 y-1)
2004

Davis & Caldeira 2010, PNAS; See also Peters & Hertwich 2008, Environ, Sci & Tech.

Države, ki izvažajo emisije (modro) in uvoznice (rdeče)



Balance of Emissions Embodied in Trade (BEET)

MtC

BEET

Warm colors� Net exporters of embodied carbon

Cold colors � Net importers of embodied carbon

Year 2004

Peters and Hertwich 2008, Environ, Sci & Tech., updated



Primer VB
Britanski URADNI ogljični odtis 
11 ton CO2e na leto na osebo

+
Vgrajeni CO2 v uvoženih izdelkihVgrajeni CO2 v uvoženih izdelkih
6.2 ton CO2e na leto na osebo

(najvišja ocena 16 ton CO2e letno na osebo) 

MacKay, 2008

DEFRA, 2008



•Povprečni Evropejec 125 kWh/dan

•Povprečje za ZDA  250 kWh/dan

•Povprečni Slovenec ???

125 kWh/dan ≈ 12, 5 t CO2/ leto 

MacKay, 2008



ali 
1,2 ha na 
osebo

126 ali 126 
kWh/dan



1,5 ton CO2 na leto

4 tone CO2 na leto

3,5 ton CO2 na leto3,5 ton CO2 na leto

4 tone CO2 na leto

13 ton CO 2 na leto 3,1 tone CO 2 na leto


