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Klimatske promjene: Pomak godišnjih doba

U èasopisu Nature 457 (391–392) od 22. sijeènja 2009. objavljen
je èlanak autora Davida. J. Thomsona s gornjim naslovom, u kojem
komentira rezultate ispitivanja A. R. Stinea i suradnika, objavljene
u istom broju èasopisa.

SaÞetak èlanka poèinje reèenicom: Zimi je hladno, a ljeti je vruæe.
Meðutim, posljednje analize ukazuju na potrebu da postojeæi
zapaÞeni podaci postanu prethodnica svih pokušaja detaljnijeg
razumijevanja godišnjeg temperaturnog ciklusa.

Veæ jedno stoljeæe poznato je da poveæana koncentracije ugljiko-
vog dioksida u atmosferi dovodi do porasta temperature na površi-
ni Zemlje. Nasuprot tomu, tek je jedno desetljeæe proteklo od
otkriæa da razina CO2 utjeèe na kretanje godišnjeg temperaturnog
ciklusa iako svi detalji nisu razjašnjeni.

Autor citira rad Stinea i suradnika (str. 435 istog broja), koji opisuju
kako su aÞurirali i proširili ranije studije godišnjeg ciklusa klime,
primjenjujuæi bolje pokrivanje prostora kao i najnovije podatke.
Koncentrirali su se na temperaturne zone zbog dominantnog go-
dišnjeg temperaturnog ciklusa i, barem u sjevernoj hemisferi, na

prihvatljive prostorne pokrivenosti tih zona. Ugraðujuæi neka teh-
nièka poboljšanja, autori su analizirali i godišnji temperaturni
ciklus iznad oceana.

Godišnji ciklus ima dvije izrazite komponente, amplitudu i fazu.
Stine i suradnici su zakljuèili da je amplituda – koja pribliÞno pred-
stavlja polovicu razlike izmeðu zimskih i ljetnih temperature – u
porastu iznad veæine kontinentalnih površina, a u padu iznad
oceana. Faza opisuje relativni pomak sezonske komponente tem-
perature. U veæini sluèajeva godišnja doba zapoèinju nešto ranije
iznad kopna, a nešto kasnije iznad oceana. U tom je radu proci-
jenjeno da pomak faze na Zemlji iznosi 1,7 dana za razdoblje
izmeðu 1954. i 2007. godine. Ovaj pomak i promjene amplitude
vrlo su visoke nepravilnosti u usporedbi s podacima iz 1900. i
1953. godine te impliciraju i ljudski faktor kao njihov uzrok.

Opæe opaÞanje pomaka godišnjih doba još je kompliciranije bu-
duæi da ukljuèuje ovdje navedene promjene u godišnjim ciklusi-
ma, ali i porast prosjeène temperature. Na primjer, uzimajuæi
datum od kojeg temperatura stoji iznad toèke zamrzavanja kao
oznaku za poèetak proljeæa, svi parametri, to jest porast prosjeène
temperature, manja sezonska amplituda (što ukljuèuje toplije zi-
me) i promjena faze, djeluju u istom smjeru, tako da je opaÞeni
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stupak mogao dovesti do komercijalne upotrebe. Sada se provode
istraÞivanja u kontinuiranom protoènom reaktoru. Taj postupak
bio bi velik doprinos zelenoj kemiji za ovaj tip oksidacija. M.-B. J.

Antifriz-proteini

Vrsta snjeÞne bube razvila je molekularne pomagaèe, koji joj
pomaÞu da ostane aktivna u hladnoæi zime. To su dva antifriz-pro-
teina (AFP), koji sniÞavaju toèku smrzavanja njezinih tjelesnih
tekuæina oko 6 °C. Proteine su izolirali na Sveuèilištu Kingston,
Ontario. Antifriz-proteini djeluju vezujuæi se na površinu kristala
leda koji se poèinju stvarati i sprjeèavaju njihov daljnji rast. AFP su
prvi put otkriveni u ribama, a sada su poznati u biljkama, bakteri-
jama i insektima, kao npr. moljcu. Antifriz-proteini razlièitog pori-
jekla meðusobno se razlikuju po velièini i aktivnosti. PronalaÞenje
tijeka evolucije AFP u insektima moglo bi dovesti i do primjene
potencijalnih antifriza na bazi proteina, npr. za razvoj usjeva ot-
pornih na mraz. M.-B. J.

Olakšanje bolesti bez postranih uèinaka

Znanstvenici na Ghent University u Belgiji prikazali su nesteroidni
spoj koji bi mogao dovesti do nove klase sredstava protiv upalnih
procesa. Vezivanje glukokortikoidnih steroida zaustavlja proiz-
vodnju spojeva koji uzrokuju upalu, npr. deksametazon je tako
vrlo efikasno protuupalno sredstvo. No vezivanje takvih liganada
moÞe nekad uzrokovati i druge neÞeljene uèinke, kao osteopo-
rozu i poremeæaje u metabolizmu. Novi predstavljeni spoj zau-
stavlja akutnu upalu kod Þivotinja, ali ne dovodi do nuspojava.
Identifikacija takvih spojeva s tzv. “disociranim” ligandima, jer se

vezuju na receptor glukokortikoida uz selektivnu pojavu drugih
uèinaka, vaÞan je cilj steroidne farmakologije. M.-B. J.

Antibiotici i gubitak sluha

Gentamicin i drugi aminoglikozidni antibiotici mogu oštetiti slušno
tkivo i uzrokovati ireverzibilni gubitak sluha kod djece èije su maj-
ke uzimale lijek za vrijeme trudnoæe. Znanstvenici na House Ear
Institute, Los Angeles, SAD, utvrdili su na koji naèin gentamicin
uzrokuje ošteæenje. Testovi na trudnim Þenkama zamorca poka-
zali su da antibiotik poveæava proizvodnju proteina koji je kodiran
tzv. Harakiri-genom, koji bi mogao biti uzrok uništavanju osjetil-
nih stanica u srednjem uhu kod podmlatka zamorca. IstraÞivaèi su
sprijeèili smrt stanica uha u majci i novoroðenim zamorcima
dajuæi trudnim majkama zamoraca L-karnitin. Taj spoj, èini se, za-
ustavlja smrt stanica poništavajuæi negativno djelovanje gentamici-
na. L-karnitin, meðutim, nema efekta na antibiotsko djelovanje
gentamicina i siguran je za ljude. M.-B. J.

Solarne æelije postaju anorganske

IstraÞivaèi su predstavili novi tip solarnih æelija, koje su sastavljene
u potpunosti od anorganskih nanokristala. Iako je uèinkovitost
anorganskih æelija (oko 2,9 %) manja od prosjeènih 15 % kod ko-
mercijalnih æelija, njihov razvoj mogao bi dovesti do ureðaja za
pretvorbu energije manje skupih i stabilnijih od silikonskih. Ke-
mièari s UC Berkeley, SAD, izlili su na staklo indij kositar oksida,
presvuèeno s Al2O3, slojeve filma nanokristala CdTe i CdSe. Izla-
ganjem ove æelije Sunèevom svjetlu dolazi do prijenosa elek-
tronskog naboja izmeðu slojeva CdTe i CdSe. M.-B. J.



efekt velik. Ovo je dobro dokumentirano u studijama o seobi ptica
i sliènim fenomenima gdje je moguæe naæi mnoge primjere se-
zonskih ponašanja koja su pomaknuta za više od mjesec dana pre-
ma ranijim datumima. Tako na primjer u proljeæe seobe ptica po-
èinju ranije nego na poèetku 19. stoljeæa. Podaci Stinea i suradni-
ka tu pojavu kvantificiraju.

Promjene faza bile su primijenjene za tumaèenje raznih proble-
ma, od teorije paleoklime, promjena razine mora i sve do smrtno-
sti ljudi. Stine i suradnici takoðer su usporedili svoja zapaÞanja s
rezultatima niza od dva tuceta raznih modela predstavljenih na
Meðuvladinom panelu o klimatskim promjenama (IPPC). Dobive-
ni su rezultati zastrašujuæi. Neki od ovih modela ukazuju na pad
amplitude prvi put opaÞen 1980., ali niti jedan ne predviða, ili èak
reproducira, promjene u fazi. Thomson je izjavio da nema
osobnih iskustava s navedenim modelima i zato, osim generalnog
skepticizma prema kompliciranim modelima, moÞda najbolje iz-
raÞenog rijeèima Georga Boxa: “Svi modeli su krivi, ali neki su
korisni” – ne moÞe kazati zašto su se pokazali neuspješnima.
Takoðer je rekao da ipak moramo biti svjesni da klimatski modeli,
iako ukljuèuju zapanjujuæu kolièinu efekata i postavljaju mnoge
stvari ispravno, gotovo sigurno ih još mnogo više propuštaju uklju-
èiti.

Na primjer, sredinom 1990. Thompson je raspravljao o problemu
faza s èlanovima jedne grupe za modeliranje i saznao da njihov
model ukljuèuje Zemlju u cirkularnoj orbiti, ali bez precesije (pro-
mjena smjera osi rotirajuæeg objekta). To je bilo iznenaðujuæe.
Prvo, mi pokušavamo mjeriti efekt CO2 s toènošæu od pribliÞno
0,01 °C, u sustavu u kojem ekstremi godišnjih temperatura obièno
prelaze �50 °C. Drugo, na vremenskoj skali ledenog doba utjecaj
precesije je ogroman, dovoljno jak da se koristi kao sat. Treæe,
znamo od Johanna Keplera iz sedamnaestog stoljeæa da je zemlji-
na orbita eliptièna, a o precesiji od Hipparchusa (oko 150 god. pr.
Kr.). Prosjeèno vrijeme instrumentalnog biljeÞenja temperature
sad iznosi 1 % ili 2 % od 26 000 godina precesijskog ciklusa:
pokušavajuæi mjeriti male efekte nije mudro zanemariti velike.

Treba takoðer uoèiti kontrast izmeðu enormnih raèunalnih mo-
guænosti primijenjenih u modelima i relativno malog napora po-
trebnog za analizu realnih podataka. Stoga treba pozdraviti rad
autora Stinea i njegovih suradnika. Zanemarujuæi vrijeme po-
trebno za prikupljanje podataka i pisanje programa, vjerojatno ne
treba više od nekoliko sekundi raèunalnog vremena da bi se po-
kazali uèinci koje nije predvidio niti jedan model. Kao što to ko-
mentira Richard Feyman: “Nije vaÞno koliko je lijepa vaša teorija,
niti koliko ste vi pametni. Ako se ona ne slaÞe s eksperimentom,
kriva je”.

Kamo æemo mi stiæi s ove toèke? Jedan od brojnih zabrinjavajuæih
problema su varijacije temperaturnih podataka o fazi i amplitudi
od godine do godine. Ove varijacije su oèigledne u svim za-
bilješkama temperature u duÞem intervalu i razumno su konzi-
stentne s varijacijama sunèevog magnetnog polja. Mi ne razumije-
mo suptilne utjecaje na klimu koje izvode solarni efekti kao što su
solarni vjetar te nabijene èestice koje putuju od Sunca. ZapaÞanja
u prilog toj povezanosti nakupljaju se desetljeæima, putem pa-
leoklimatskih podataka i studija gornjih slojeva atmosfere. Stoga,
kad opaÞamo Sunèeve akustièke oscilacije u barometarskom tla-
ku, vjerojatno je vrijeme da posvetimo paÞnju ostalim solarnim
opaÞanjima.

Solarni vjetar nosi mnogo više energije no što je dostupno od Ed-
ward Lorenzovih leptira èesto primjenjivanih za “objašnjenje”
pretpostavke o kaotiènom ponašanju klime. Sve to vodi do filo-
zofskog pitanja, nije li fascinacija “kaopleksologijom” u istraÞiva-
nju klime rezultirala nedovoljno ozbiljnim razmatranjem zapaÞa-
nja i statistike. Klima moÞe formalno biti kaotièna, ali je to i Zemlji-
na orbita, i to nije sprijeèilo ljude da je istraÞuju i analiziraju do
najsitnijih detalja. Thomson je izrazio mišljenje da se kaos, fraktali,
procesi duge memorije i njima slièni trebaju uzeti u obzir samo
kada su svi raznoliki utjecaji na klimu paÞljivo prostudirani i sva

jednostavnija objašnjenja eliminirana te smatra da nismo niti blizu
tome cilju.

Konaèno, neovisno o svim nedostacima modela, moramo se sjetiti
da je jasno utvrðen ljudski utjecaj na klimatske sustave. Rad Stinea
i kolega doprinos je toj oèitosti. Ako ne prestanemo zagaðivati
Zemljinu atmosferu moÞda neæemo imati dovoljno vremena da
razvijamo sofisticirane modele koji æe pokazati ono što je veæ da-
nas oèigledno.

U radu je citirano 16 referencija.

Besprimjerno zatopljenje dramatièno pomièe
ekosustav u sjevernom Atlantiku
Dok Zemlja pamti brojne promjene klime tijekom više od 65 mili-
juna godina, u zadnjim desetljeæima doÞivljava najznaèajnije pro-
mjene klime od poèetka civilizacije, prije oko 5000 godina.

Vodeæi oceanolog Charles Greenen s Cornell University istaknuo
je u znanstvenom radu objavljenom u studenom prošle godine u
èasopisu Ecology da paleoklimatski zapisi iz prošlosti pokazuju
razdoblja ubrzanog hlaðenja kad se temperatura snizila i za 10 °C
na vremenskoj skali od godina do desetljeæa, dok je brzina zagrija-
vanja kojoj mi sad svjedoèimo nezabiljeÞena u povijesti.

Za vrijeme prošlih 50 godina otapanjem arktièkog ledenog pokro-
va i ledenjaka periodièno iz arktièkog oceana dospijeva u sjeverni
Atlantik masa hladne voda niske slanosti. To dovodi do izraÞenog
pomaka ekosustava, sve do North Carolina i u prostranom geo-
grafskom prostoru premještaju se mnoge biljne i Þivotinjske vrste.
Jedna vrsta mikroskopske alge iz pacifièkog oceana koja nije
opaÞena u sjevernom Atlantiku više od 800 000 godina uspješno
je prešla preko arktièkog oceana i pojavila se u zadnjih nekoliko
desetljeæa u sjevernom Atlantiku.

Preispitivanjem klimatskih iz prethodnih razdoblja istraÞivaèi su
bili u moguænosti mnogo jasnije pratiti kako taj unos slatke vode
dovodi do promjena u ekosustavima kao i do geografske preras-
podjele vrsta.

Zanimljivo je da je studija bila protivna oèekivanjima mnogih eko-
loga: da æe se razdvajanjem vrste s juga premještati na sjever, a
one sa sjevera uzmicati kako temperatura raste. Greene je izjavio
da umjesto toga, kako hladnija slatka arktièka voda teèe duÞ sje-
verozapadnog atlantskog šelfa iz Labradorskog mora juÞno od
Grenlanda, na cijelom putu do North Carolina, mnoge sjeverne
vrste stvarno se premještaju prema jugu.

Greene istièe takoðer da povremeno zaslaðivanje šelfske vode
moÞe produÞiti sezonu rasta fitoplanktona i sitnih plutajuæih Þivo-
tinja kao što su copepodi koji zajedno èine temelj hranidbenog
lanca u moru. Takve klimatski uvjetovane promjene mogu promi-
jeniti strukturu ekosustava šelfa od poèetka hranidbenog lanca na
više.

Iako je toèno da se brojnost bakalara nije popravila poslije pre-
komjernog izlovljavanja u 20. stoljeæu, njihov neuspjeli oporavak
moÞe se pripisati i klimatski uvjetovanom unosu hladnije vode
opaÞeno u 90-im godinama prošlog stoljeæa. Smanjenje brojnosti
bakalara u kombinaciji s oceanskom hladnijom morskom vodom
omoguæava porast brojnosti populacija hladnih voda poput raznih
vrsta rakova.

Promjene klime èine biološke vrste i odreðene skupine ljudske po-
pulacije pobjednicima ili gubitnicima. Tako nije sretan ribar koji se
bavio lovom bakalara, dok je onaj koji je odluèio poæi za rakovima
danas vrlo uspješan. Autor smatra da prilagodbe klimatskim pro-
mjenama djelomièno omoguæavaju predviðanje što nas èeka u
buduænosti.

(Izvor: ScienceDaily, 7. studeni 2008.; www.sciencedaily.com. Studiju
“Unprecedented” warming drives dramatic ecosystem shift in North Atlan-
tic financirala je nacionalna fondacija za znanost.)
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