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Globalno zatopljenje je jedna od omiljenih tema razgovora znanstvenika, ali i obi¢nih

liudi koji klimatske promjene osjete na svojoj koZi. Definitivno, to je i tema oko koje se
cesto suprotstavijaju stavovi i razilaze misljenja: globalno zatopljenje kao antropogeni
proces ili globalno zatopljenje kao prirodni proces?

No Sto je zapravo globalno zatopljenje? Globalno zatopljenje je zapravo dugotrajno za-
grijavanje Zemljinog klimatskog sustava koji se opaZa od predindustrijske ere, a koje
je nastalo ljudskom aktivnoséu. Cesto se moZe zamijeniti pojmom klimatske promjene
(eng. climate change), iako pojam klimatske promjene obuhvaca prirodna i ljudska
djelovanja na zatopljenje kao i na utjecaje koje ono daje. MozZe se zapravo reci da je
klimatska promjena, promjena u velikom vremenskom intervalu (nekoliko desetljeca i
vise) gdje se mijenjaju prosjecne lokalne, regionalne i globalne klime.

Zemlja je kompleksan sustav koji se sastoji od
sloZzenih i ¢vrsto povezanih procesa. Od njenog
zacCetka prije otprilike 4,6 milijardi godina kada
je Zemlja jos bila nista drugo doli velika uzarena
kugla, ti procesi su se postepeno ispreplitali, razvi-
jali i stvarali mnos&tvo faktora i sitnih detalja koji su
ju oblikovale u mozda najljepsi planet Suncevog
sustava. Iz tog razloga danas imamo atmosferu,
morske struje, godiSnja doba i ostale prirodne
¢imbenike na koje smo u svakodnevnom Zivotu
jednostavno navikli, ali i koji nose tezak teret
stabilnosti cjelokupnog sistema. UnatoC tome
Sto su mozda i najmocniji faktori koji uzrokuju
najekscentri¢nije udare na tu Zemljinu harmoniju

suzivota poput pomicanja litosfernih ploca (ovdje
mislimo na posljedice tih pomicanja kao §to su si-
loviti potresi), ipak su ti pomaci vje€ni svjedoci za
ono $to nama ljudima uistinu najviSe zapinje za
oko i ono na $to i sami utjeCemo, a to su klimatske
promjene.

Najprije definirajmo klimu, cija je rije¢ grckog
porijekla od rijeci clima, §to znaci nagib. To je
skup meteoroloskih €imbenika i pojava koje u
odredenom vremenskom periodu €ine prosjecno
stanje atmosfere nad nekim dijelom Zemljine
povrSine. U proS$losti, kao i sada klima Zemlje se
Cesto mijenjala, a uzroci tih promjena nisu u pot-



punosti razjasnjeni iako vise-manje znamo $to je
sve trebalo uzeti u obzir. Ipak, konkretna mjerenja
stanja atmosfere koja bi mogla pomodi u odgon-
etanju te nepoznanice su zapocCeta tek prije nekih
200 godina, $to je zanemarivo mali period u odno-
su na starost naseg planeta. 1z tog razloga smo
primorani prou€avati povijesna saznanja o nasoj
Zemlji i iz njih izvladiti konkretne podatke o prom-
jenama klime. Najpoznatiji primjer tih prou¢avanja
bila bi ledena doba.

Ledeno doba je razdoblje koje se tijekom proslosti
odvijalo nekoliko puta i za vrijeme kojeg je dolazilo
do zaledivanja kontinenata, glacijacije (stvaranja
ledenjaka) i naglog zahladenja. Smatra se da
su prva tri nastupila u kriptozoiku — razdoblje od
samog nastanka Zemlje do evolucije viSestani¢nih
organizama prije otprilike 542 milijuna godina.
Sve §to znamo o tom razdoblju otkriveno je u
posljednjih 400 do 500 godina, $to potvrduje vec
navedenu tezu o povijesnim promatranjima Zem-
lje i izvlaCenju konkretnih saznanja. Zatim je usli-
jedilo jedno ledeno doba u devonu (prije otprilike
400 milijuna godina) te u gornjem karbonu i per-
mu (prije otprilike 295 milijuna godina). Posljednje
ledeno doba je nastupilo u pleistocenu (razdoblje
od 2,558 milijuna godina do priblizno 8000 godina
prije Krista). Pleistocen se dijeli na glacijale i inter-
glacijale. Glacijali su bili ledena razdoblja u kojima
se kontinentalni led Sirio daleko na jug. Razli€ito
su trajali i bili su razliitog intenziteta. Medutim,
interglacijali su razdoblja izmedu dva glacijala u
kojima je temperatura naglo rasla, velike koli¢ine
leda su se topile te su se dizale razine mora i mi-
jenjali ekoloski uvjeti na Zemlji.

Prijelazi iz glacijala u interglacijale, poznatiji kao
glacijalne terminacije, ve¢ dugo predstavljaju
enigmu za znanstvenike.

Ravnatelj Hrvatskog geoloSkog instituta dr. sc.
Slobodan Miko navodi kako su najSire prihvaceni
uzroci glacijalnih terminacija promjene u geometr-
iji Zemljine orbite Sto utjee na koli€¢inu Sunceve

energije koja dolazi do Zemljine povrSine — insol-
acija. Tu su prisutna dva glavna orbitalna parame-
tra — precesija i nutacija. Najjasniji dokazi glacijal-
nih terminacija zapisani su u izotopnom sastavu
dubokomorskih sedimenata i sige, koje za razliku
od dubokomorskih sedimenata, mogu biti radi-
ometrijski datirane to otvara mogucnost testiran-
ja orbitalnih teorija. Rezultati rada nalazu da su
poceci obiju terminacija vezani za nagib Zemljine
osi te da su za vrijeme jaCega nagiba Zemljine osi
lieta dulja i ljetna insolacija snaznija, $to uzrokuje
topljenje ledenih pokrova na sjevernoj polutci §to
vrijedi i za devet mladih glacijalnih terminacija ¢ija
je trajnost bila od nekoliko tisuéa do preko 10 000
godina. Kona¢ni zaklju€ak analiza rezultata znan-
stvenika je objasnio da duljina terminacije ovisi o
koli¢ini ljetne insolacije na sjevernoj polutci iznad
ledenih pokrova u vrijeme pocetka iste — Sto je
lietna insolacija na poc€etku visa, led se topi brze i
terminacija je kraca.

IstraZzivanja su dala uvid o samo nekim
¢imbenicima koji su imali udio u glacijalnoj termi-
naciji te ih je izuzetno teSko sve obuhvatiti te doni-
jeti Cvrst i to¢an zakljuak, kao i dokaz o izmjeni
ledenih doba i njihovoj ovisnosti 0 njima. Znanost
je razvila i dva pristupa ovoj problematici, to€nije
dvije teorije. Prvi pristup glavne uzroke trazi na
Zemlji i naziva se terestri¢ki, dok drugi trazi svoje
pokretae u svemiru i zove se astronomski. Obje
teorije pruzaju mnostvo informacija, ali samo jed-
no je sigurno — ne smiju se nikada gledati zaseb-
no. Nijedan od faktora vjerojatno sam po sebi
nije presudan i svi se na svoj nac¢in nadopunjuju
i mijenjaju kroz vrijeme. Uzimajuéi u obzir i vre-
menske raspone, ciklusa izmjene ledenih doba
jednostavno nema. Ona nisu konstantna i rezultat
su spleta faktora koji se povezuju u tim presudnim
trenucima nastanka ili iS§¢ezavanja ledenog doba.
Mozda i mozemo predvidjeti kada c¢e nastupiti
sliedece, ali potrebno je dugo vremensko razdo-
blje i svasta bi se moralo ,poklopiti®.



Izmjene ledenih i toplih doba su velikih tempera-
turnin promjena i dugih perioda. Medutim, nasi
preci vidjeli su izgleda zahladenje malih razmjera
koje je za na8u vrstu ipak imalo pozamasan utje-
caj. Europska klima je za vrijeme antike bila hlad-
nija nego danas. Rimske legije su zimi prelazile
zaledenu rijeku Rajnu za koju danas znamo da se
ne zamrzava. Oko 1400. godine zapocelo je raz-
doblje viSih temperatura u kojem su se izmjenjivali
ekstremi, suse i poplave te blage i oStre zime. Za-
tim je Zemlja polagano us$la u fazu sve intenzivnijih
zima te je pocetkom 16. stoljeéa doslo razdoblje
vlaznih ljeta i dugih i hladnih zima, &iji je rezultat
bio pad prosje¢ne godiSnje temperature za 1-1.5
°C. Ovo razdoblje je poznato pod nazivom malo
ledeno doba. Obale Islanda su tada bile po neko-
liko mjeseci okovane ledom §to je uzrokovalo ve-
like probleme za ribolov. Poznati su nam i podaci
o varijacijama razine Kaspijskog jezera - najnizu
razinu je dosegnuo oko 1600. godine, nakon ¢ega
je uslijedio porast oko 1660. te ponovni pad oko
1720. godine. Ove varijacije se pripisuju izmjena-
ma vlaznih i suhih razdoblja u trajanju do nekoliko
godina i pokazuju nekonzistentnost klime unutar
malog ledenog doba.

Malo ledeno doba je na podrucju Europe zavrSilo
u 19. stoljecu te je zatim uslijedio temperaturni
porast koji i danas traje te ga nazivamo globalno
zatopljenje. U posljednjin sto godina zemlji-
na povrSina se najviSe zagrijala jo§ od osmog
stoljeéa. Izmedu 1906. i 2006. prosjeCna tem-
peratura je narasla za 0,6 do 0,9°C te se brzina
rasta temperature u posljednjih 50 godina gotovo
udvostrucila. Istrazivanja su pokazala da postoji
¢vrsto vezana korelacija izmedu prirodnih i ljud-
skih procesa u modernom dobu te o tome slijedi u
ostatku teksta.

Trenutno mozda i najaktualniji problem kojeg
vezemo za globalno zatopljenje je porast razine
mora. Zemlja je 71% svoje povrSine pod vodom
te time ovaj porast predstavlja veliki rizik kako za
ljudsku zajednicu, tako i za zivotinjska stanista.
Stoga, zaronimo u informacije vezane za ovaj
neizbjezan efekt kojem nas Zemlja izlaze.

Prije svega, moramo uvesti pojam geodetske nule.
Geodetska nula tradicionalno je osnova za geo-
detska mjerenja. Ona predstavlja visinsku osnovu
geodetske izmjere na kopnu, a definira se kao
srednja razina mora izracunata iz viSegodisSnjih
mareografskih mjerenja visine razine mora. Pri
tome se u struénoj oceanografskoj i geodetskoj lit-
eraturi preporucuje da vremensko razdoblje iz ko-
jega se racuna srednja razina mora bude period
od 18.6 godina, Sto odgovara vremenu periodi¢ke
promjene MjesecCeva i Sunceva utjecaja na Zem-
lju kojeg nazivamo nutacija. Geodetska nula ima
vaznu ulogu u hidrotehni¢kim i gradevinskim ra-
dovima, gdje je kod izgradnje objekata na morskoj

obali ili u podmorju neposredno uz obalu vazno
znati gibanje razine mora (ekstremne vrijednosti
amplitude morskih mijena) da bi se osigurala
zastita objekata od plavljenja i udara snage valo-
va. Nadolazedi problem je odredivanje geodetske
nule u buduénosti jer je porast razine mora dose-




gao nikad vecu brzinu i ovim tempom nastavit ¢e rasti i jo§ brze. Unato€ tome, dosadasnji tehnoloski
napredak, koji je iz dana u dan sve vedi i vedi i koji je uvijek bio usko povezan s geodezijom, ¢e vrlo
vjerojatno omoguc iti kvalitetno rjeSenje.

Promjena razine mora posljedica je prirodnih i antropogenetskin promjena. Promatramo promjenu
GMSL (Global Mean Sea Level) tako da se eliminira utjecaj kratkih promjena — tipa valovi i plime. Po-
rast volumena mora i oceana zbog gubljenja kopnenog leda i smanjenja gusto¢e oceana (zbog toplih
voda) utjeu na preraspodjelu vodenih masa na Zemlji te direktno utje€e na Zemljinu rotaciju i ubrzanje
sile teze. Na vecini mjesta na Zemlji, gledano regionalno, promjena razine mora je reda veli¢ine par
milimetara godiSnje. Na sljedecoj slici vidljive su relativhe promjene razine mora koje prikazuju proma-
trane, predvidene i korigirane predvidene promjene u odnosu na klimatske modele za ta podrucja koja
su oznacgena na karti uz prikaz mora uz skalu boja koja ukazuje na razine mora na globalnoj razini.

Pri¢a o porastu razine more ne smije se spomenuti bez najveéeg izvora vode na svijetu, a to su Gren-
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land i Antarktika. Ta podrucja pod debelim pokrivacem leda, dakle, mogu imati najvedi utjecaj na prom-
jenu razine mora, kako kroz gubitak, tako i kroz dobitak ledenih rezervi. Na varijacije tih rezervi utjeCu
atmosferski procesi, odlamanje ledenjaka i njihovo otapanje. To nisu jednostavni procesi te ih stoga ne
mozemo tako jednostavno modelirati na ve¢im razinama i predvidati neki siguran ishod dogadaja kojim
bi predvidjeli porast na odredenom podrucju.
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Na sljededoj slici izvucenoj iz Posebnog izvjesStaja o oceanima i kriosferi u klimatskim promjenama
Medunarodnog odbora za klimatske promjene (IPCC) iz 2019. prikazane su klimatski i neklimatski
procesi koji utjeCu na globalnu, regionalnu, relativnu i ekstremnu razinu mora uz obale. Trenutno ak-
tualni gubitak mase leda na ve¢ navedenim podruc¢jima Grenlanda i Antarktike je rezultat poveéanja
temperature mora koja dovodi do manje gusto¢e oceana i poveéanja volumena — srednje razine mora.
To ée uzrokovati trenutnu“ promjenu Zemljinog polja ubrzanja sile teze, Zemljine rotacije i elasti¢nih
deformacija Cvrste Zemlje. Kao primjer pojavljuje se smanjenje razine mora unato¢ povecanja vodene
mase koja se seli na ekvator zbog smanjenog gravitacijskog privliaenja leda i oceana. Na sljedecoj
slici prikazane su varijacije ledenih masa sa prelaska iz 20. u 21. stolje¢e na polarnim podruc¢jima sa
pripadnom standardnom devijacijom i njihov doprinos porastu srednje razine mora.
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Predimo na polarna podruéja koja su se znatno drugacije razvijala zbog toga $to je Arktik na sjeveru
vodena povrsina okruzena kopnom, a Antarktika je kontinent na jugu okruzen oceanima. Njihov utje-
caj je nemoguce zanemariti. Na Arktiku se od 1900. godine do danas prosjecna temperatura zraka
znatno povecala (za 3,5°C) u odnosu na ostatak svijeta. Za primjer mozemo uzeti podatke Drzavnog
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hidrometeoroloSkog zavoda Republike Hrvatske
koji navode porast prosjeCne temperature zraka
na podrucju Lijepe nase za izmedu 0,2° do 0,7°C
u istom periodu. Ova promjena utjeCe na sman-
jenje povrsine pod ledom i snijegom, a posljedi¢no
i smanjenje ljetnog albeda. Smanjenjem reflek-
tivnosti, smanjuje se koli¢ina suncevih zraka koje
se odbijaju nazad u svemir te time i toplina koju te
zrake nose sa sobom ostaje u donjim dijelovima
atmosfere. Osim toga, taj porast ostavlja efekt i na
povecanje vodene pare u atmosferi, Sto pridonosi
naoblaci i jo§ vedem prijenosu topline u polarna
podrucja i smanjenje topline u tropskim dijelovima
Zemlje.

Ova podrucja se mijenjaju najbrze na svijetu uz
globalne razmijere. Mjerenjima povrSinske tem-
perature Arktika pokazalo se da je globalno zato-
plienje zapocelo 1970-ih te su trendovi zatopljenja
u porastu. Procijenjeno je da je izmedu 1982. i
2017. temperatura vode u kolovozu u rastu za
pola stupnja Celzijeva po desetljedu, §to je uzrok-
ovano povecanjem apsorpcije sunevog zracenja,
to jest, smanjenjem reflektivnosti. To smanjenje
albeda urodilo je smanjenjem stvaranja leda u

sjevernim Kanadskim i Euroazijskim podrucjima

do €ak 25%. Antarkti¢ki ocean je stoga vazan za
prijenos topline iz atmosfere u globalne oceane,
toCnije, on upija oko 75% dodatne topline te ima
veliku vaznost u porastu sadrzaja topline oceana.

Povijesno su se promjene razine mora dobivale
na osnovi geolo$kih istrazivanja, a od posebne
vaznosti su trenuci u proSlosti kada je tempera-
tura bila bliska ili viSa od trenutne. PoCetkom 18.
stoljeéa opazanja razine mora vrsila su se na
mareografima, kojih nije bilo puno, te nam stoga
tako nam daju kratki povijesni trend na manjim
podruc¢jima. Trenutno ih je preko 2000 po svi-
jetu, pretezito na sjevernoj hemisferi. Mareografi
su stolje¢ima prisutni, vecina ih ima velike rupe
U opazanjima i za njihova mjerenja nisu bili uz-
imani u obzir pomaci Zemljine kore (kako prirodno
zbog tektonike, tako i umjetno putem ljudske ak-
tivnosti). Potrebne korekcije moguce je uvesti ako
su mareografi povezani sa GNSS (eng. Global
Navigation Satellite System) stanicama. Ove ko-
rekcije daju nuzne podatke samo za period do un-
azad 30-ak godina, tako da imaju vaznost samo
za novija mjerenja, dok su starija zakinuta za iste.
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Od 1992. napretkom u satelitskoj altimetriji
uspjeSno je dobiven temeljitiji uvid u globalnu
srednju razinu mora i njene promjene na loka-
Inoj razini, kao i pracenje topljenja leda. Trenutno
se satelitskom altimetrijom procjenjuje ubrzanje
rasta razine mora do 0,084 mm godi$nje, $to je
posljedica sve veceg gubitka mase Greenlanda,
kao i porasta stakleni¢kih plinova i erupcije vul-
kana Pinatuba na Filipinima 1991. godine. Tre-
nutno se biljezi najvedi rast razine mora od 3,6
+/- 0,3 mm godiSnje uz 90%-tnu pouzdanost te-
meljem opazanja od 2006. do 2015. godine. Na-
dalje, moderne satelitske tehnike daju moguénost
rjeSavanja problema vezanih za spajanje lokalnih
visinskih sustava u ujedinjene vertikalne sustave.
Opazanja satelitske altimetrije su relativno kratka
u usporedbi s opazanjima mareografa (satelit-
ska altimetrija prisutna je 20-ak godina) te da bi
ih mogli kvalitetno usporedivati potrebni su dulji
periodi opazanja. Ako ta opazanja kombiniramo
sa gravimetrijom i GNSS kampanjama mozemo
dati podlogu za procjenu globalnog zatopljenja
kroz o€i rasta razine mora. lako je velik nagla-
sak na satelitske metode, i dalje su od velikog

znaCaja terenska mijerenja razine mora koja bi
po mogucnosti bila kolocirana s permanentnim
GNSS stanicama radi istovremenog opazanja
pomaka Zemljine kore. Treba razmatrati izgradnju
kompleksnijih sustava za pracenje rasprostiranos-
ti po Zemlji koji bi proSirili moguénosti istrazivanja,
ali i dali rjeSenja za brojne znanstvene probleme.
Od 2002. visoko preciznim gravimetrijskim mjer-
enjima danih GRACE (Gravity Recovery and Cli-
mate Experiment) i GRACE Follow-On misijama
dobivaju se neovisne procjene koje potvrduju gu-
bitak u masi ledenjaka te se time potvrduju teorije
koje su dane satelitskom altimetrijom i INSAR (In-
terferometric synthetic-aperture radar) mjerenjima
o gubitku masa.
Razli¢iti uzroci rastu srednje
globalne razine mora se opazaju neovisno o vre-

koji doprinose

menu, a usporeduju se iz simuliranih procjena
danih klimatskim modelima ¢iji je pocetak razvoja
uspostavljen sredinom 19. stoljeca. Cilj opazanja
je razumijevanje uzroka iza odredenih pojava koje
dovode do dizanja razine mora, a zatim i obnavl-
janje modela koji ¢e biti temelj daljnjih istrazivanja.

1901-1990

1970-2015

1993-2015

2006-2015

Opazani doprinos rastu GMSL-a

Termalna ekspanzija 0.89 (0.84-0.94) 1.36 (0.96-1.76) 1.40(1.08-1.72)
Gleceri osim na Greenlandu i Antartici 0.49 (0.34-0.64) 0.46 (0.21-0.72) 0.56 (0.34-0.78) 0.61 (0.53-0.69)
Greenlandska ledena ploca sa periferalnim glecerima 0.40 (0.23-0.57) 0.46 (0.21-0.71) 0.77 (0.72-0.82)
Antarticka ledena ploca sa periferalnim glecerima 0.29(0.11-0.47) 0.43 (0.34-0.52)
Zalihe vode na kopnu -0.12 -0.07 0.09 -0.21 (-0.36-0.06)
Masa oceana 2.23(2.07-2.39)
Ukupan doprinos 2.76 (2.21-3.31) 3.00 (2.62-3.38)
Opazani rast GMSL iz mjerenja mareografa i altimetrije 1.38 (0.81-1.95) 2.06 (1.77-2.34) 3.16 (2.79-3.53) 3.58 (3.10-4.06)
Modelirani doprinos rasta GMSL-a
Termalna ekspanzija 0.32 (0.04-0.60) 0.97 (0.45-1.48) 1.48 (0.86-2.11) 1.52 (0.96-2.09)
Gleceri 0.53 (0.38-0.68) 0.73 (0.50-0.95) 0.99 (0.60-1.38) 1.10 (0.64-1.56)
Greenland 0.02 (-0.05-0.02) 0.03 (-0.01-0.07) 0.08 (-0.01-0.16) 0.12 (-0.02-0.26)
Zbroj zalihe vode na kopnu i topljenja leda 0.71 (0.39-1.03) 1.88 (1.31-2.45) 3.13(2.38-3.88) 3.54 (2.79-4.29)
Ostatak u odnosu na opazani rast GMSL-a 0.67 (0.02-1.32) 0.18 (-0.46-0.82) 0.03 (-0.81-0.87) 0.04 (-0.85-0.93)

U ovoj tablici vidljivi su promatrani uzroci promjene srednje globalne razine mora, iz koje je ocito da
nedostaju mjerenja iz 20. stoljeca za varijacije oceanskih masa i ledenog pokrova na Antarktici, ¢ime su

sveukupni utjecaji tesko procjenjivi. Za kraj 20. stoljeca i po€etak 21., uz pomo¢ modernijih tehnologija,
svi ti podaci su dostupni. U drugom dijelu tablice navedeni su modelirani utjecaji porasta iz dostupnih

podataka za sve vremenske periode.



1. Otapanje gle€era i ledenih pokrivac¢a na Greenlandu i Antarktici te zaliha vode na kopnu koje
su u obliku snijega i leda na planinskim podrucjima i hladnijim regijama.

2. Toplinsko rastezanje tokom kojeg oceani i mora apsorbiraju viSak toplinske energije, Ciji
je iznos varijabilan o lokaciji i dubini. Na osnovi podataka iz perioda 2006.-2015. godine taj
doprinos iznosi oko 1,4 mm/god. te se pokazalo da je taj doprinos uvecan za 10% u proteklih
15 godina za dubine od 700 do 2000m. Ovo rastezanje se moze definirati kao steri¢ki efekt —
povecéanje volumena izazvano povecanjem temperature.

3. Razina mora varira lokalno, stoga se problemu treba pristupiti najprije lokalno.

4. Od rasta razine more moguce se braniti gradnjom brana, §to je pogodno za obalna i gusto
naseljena podrucja, prilagodenom izgradnjom zgrada i infrastrukture ili razvojem trave i koralja

na morskom dnu

*Vazno je spomenuti i promjene mase ledenjaka. One se uglavnom dobivaju satelitskim me-
todama, kao §to su satelitska altimetrija, koja mjeri promjenu volumena i mjerenje toka leda
i satelitska gravimetrija za mjerenje regionalne promjene u masu. Za satelitsku altimetriju
vazno je spomenuti kako se ona dijeli na lasersku i radarsku. Laserska altimetrija mjeri do vrha

snjeznog omotaca dok se radarska probija do leda ispod snijega.

Pokretace promjene mase ledenjaka mozemo generalizirati na oceanske i atmosferske. Kod oceanskih

pokretaca primarno se radi o povecanju otapanja leda na samom dnu ledenjaka zbog kolanja rela-

tivno toplih cirkumpolarnih voda, a one su uzrokovane promjenama u vjetrovima na povrsini oceana.

U slu€aju atmosferskih pokretaca, mora se uzeti u obzir utjecaj cirkulacije ekstratropskog vjetra koji se

pojacava i usmjerava prema polu za vrijeme ljeta.

Promjene masa gle€era se procjenjuju iz satelitskih opazanja i direktnih mjerenja. Trenutno se odvija
najvedi gubitak njihove mase u proteklih 4000 godina. U periodu od 2006. do 2015. godine najveci gu-

bitak u masi glecera se odvijao u blizini Greenlanda koji je iznosio oko -47 + 16 Gt (gigatona) po godini,

a prati ih sjeverni dio Kanade sa -39 + 8 Gt po godisnje. Ukupni gubitak u masi gle€era iznosi -213 + 29

Gt godiSnje, Sto rezultira poveéanjem srednje razine mora od 0,59 mm godiSnje.



1. Polarna podrucja gube svoje zalihe leda opasnim brzinama te se njihovim promjenama mi-
jenja i ocean, a time i planet Zemlja skupa sa Zivotinjskim i biljnim svijetom.

2. Temperatura zraka na Arktiku se dvostruko poveéava u odnosu na globalni prosjek te se
gubitkom leda i snijega situacija samo povecava.

3. Oba polarna oceana se zagrijavaju te Juzni ocean nosi sve vecu tezinu u smislu promjene
temperature na globalnoj razini

4. Klimatski inducirane promjene negativno utje€u na koli€ine leda, a time imaju i utjecaj na
morske ekosustave

5. Volumen Arkti¢kog leda se smanjuje u svim mjesecima u godini, a ponajvise u rujnu (priblizno
12,8% +/- 2,3% po desetljecu), a priblizno pola tog pada se moze pripisati znatno veéim kon-
centracijama staklenickih plinova u atmosferi. Promjene u Arkti¢kom ledenom moru mogu imati
utjecaj na srednjim geografskim Sirinama u roku od par tjedana.

6. Vrlo je vjerojatno da ¢e zatopljenja na Arktiku nastaviti ovakav trend gubitka leda i snijega te

se predvida da ée se do 2100. godine dogoditi nestanak trajnog leda na Arktiku.

Znanstvenici okupljeni oko IPCC-a u kojem sjede i
predstavnici vlada mnogih drzava svijeta uvjereni
su da je glavni krivac za globalno zatopljenje u
posljednjih 150 godina ¢ovjekova aktivnost i izga-
ranje fosilnih goriva ¢ime se u atmosferu ispustaju
velike koli¢ine CO2. U medijima prevladava
misljenje koje zastupa IPCC te se na sav glas
bruji o katastrofi koja nam prijeti ako pod hitno ne
smanjimo ispustanje uglji¢nog dioksida u atmos-
feru. Na cijelu famu oko globalnoga zatopljenja
potom se prikljuuju i razni drugi aktivisti za zastitu
prirode koji opet pokuSavaju progurati neke svoje
interese. To uzrokuje medijski kaos i omoguduje
manipulaciju ljudima. Tako se na internetu mogu
pronadi brojni portali koji piSu o globalnom zato-
plienju i zagovaraju razvoj novih i €iSc¢ih industrija
te promjenu stava iz obi¢nog potroSackog drustva
u ekoloSki osvijesteno i novim tehnologijama ot-
voreno kapitalisticko-potroSacko drustvo.

Zaklju¢ak IPCC-a kaze da je za porast tempera-
ture odgovoran efekt staklenika, tj. porast razine
CO2 cija se koncentracija u zadnjih 150 go-
dina povecala za vie od 1/3. Glavnim krivcem
proglasen je Covjek koji je u atmosferu ispus-
tio tek jedan mali dio (oko 5%) od zabiljezenog
povecanja uglji€énog dioksida. No CO2 nije glavni
staklenicki plin. Najvazniju ulogu ima vodena
para H20(g) koja ima najvecu sposobnost upija-
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nja Zemljine kontraradijacije i ima daleko najvedi
udio medu stakleni¢kim plinovima. lako ¢ovjek ne
moze utjecati na koli¢inu vodene pare u atmos-
feri, djelomi¢no moze na CO2. S ciljem zaustavl-
janja (ili barem usporavanja) porasta koli¢ine CO2
u atmosferi razvila se ideja poreza i/ili kvota na
CO2 na temelju znanstvene podloge koju pruza
IPCC. lako ucinkovit, takav nacin kontroliranja in-
dustrije u cilju zastite okolisa je politicki nekore-
ktan i podloZzan malverzacijama te moze imati
dalekosezne posljedice na gospodarski razvoj
nerazvijenijih zemalja te zbog toga i velike socio-
geografske posljedice u vidu povecanja broja
siromasnih u svijetu te posljedi¢no socio-ekonom-
skih migracija. Takav razvoj situacije mogao bi
dodatno produbiti jaz izmedu razvijenih i neraz-

vijenih i osnaziti migracije 4
prema visokorazvijenim zem- Jasno Jje da
ljama.

prirodnih
S druge strane, velik broj
znanstvenika klimatologa koji
djeluju samostalno smatraju
da je klimatsko zatopljenje ko-
jemu smo svjedoci samo dio klimatskih varijacija
kroz koje klima na8ega planeta prolazi na raznim
vremenskim skalama te da ¢ovje€anstvo ne moze
odigrati ulogu spasitelja klime koju je samo sebi
predodredilo iz dva jednostavna razloga: 1. glavni
stakleni¢ki plin u Zemljinoj atmosferi je vodena
para koja ima daleko najvedi udio u efektu stak-
lenika (prema nekim istrazivacima ¢ak i do 97%) i

aktivnosti.”

Covjek nema veliki utjecaj na razinu koncentracije
tog plina i 2. u klimatskim promjenama veliku ul-
ogu imaju Zemljina gibanja u svemiru (precesija,
promjena ekscentriciteta Zemljine putanje te
promjena nagiba Zemljine osi) te Suncevi ciklusi
koji uvjetuju povecanije ili smanjenje energije koju
Sunce emitira u svemir. Dokaz toj teoriji su prom-
jene klime u blizoj i daljoj proslosti koje nikako
nije mogao uvjetovati Covjek i nisu bile vezane uz
promjenu razine CO2 u atmosferi. Zemljina klima
se definitivno mijenja, neovisno koji uzrok tome
bio i klimatske promjene ved¢ pogadaju i pogadat

jenjala i mijenja se uslijed
okolnosti,
naglasak je na promjenama
koje su posljedica ljudskih

¢e milijune siromasnih diljem svijeta i povecati
socijalni i demografski pritisak na razvijene zem-
lie. Stoga bi se CovjeCanstvo trebalo malo vise
usredotociti na ublazavanje posljedica klimatskih
promjena, a ne sprje¢avanje klimatskih promjena,
pogotovo ne na brzu ruku, gospodarskim restrik-
cijama i oomanom javnosti u svrhu privatnih inte-
resa.

Zivimo u vremenu opravdano rastuée zabrinu-
tosti za stanje i o€uvanje prirode i okolisa, a is-
tovremeno i u povijesnom trenutku, jer je u pros-
incu 2018. nakon Konferencije UN-a o klimatskim
promjenama u Poljskoj, zapoceo globalni $kolski
Strajk za klimu kojeg je inicirala Svedska aktivis-
tica i uenica Greta Thunberg, a organiziran je i
podrzan u Hrvatskoj.
se klima mi-

Klimatske promjene sve
su aktualnija tema jer eks-
tremne vremenske pojave
poput velikih pozara, pop-
lava, erozija, oluja ili visokih
vruéina pogadaju gotovo sve
dijelove Zemlje, pa tako i Hrvatsku, ostavljajuci

razli¢ite i vrlo ozbiljne posljedice na prirodu i ljude.

no

Jasno je da se klima mijenjala i mijenja se usli-
jed prirodnih okolnosti, no naglasak je na prom-
jenama koje su posljedica ljudskih aktivnosti. Na
njega najznacajnije utjeCe ugljicni dioksid koji se
oslobada sagorijevanjem ugliena, nafte, naftnih
derivata i plina te uzrokuje znacajno povecanje
staklenickih plinova u atmosferi. Oko 22 milijarde
tona CO2 ispusti se u atmosferu svakoga dana, a
takav bi trend emisija mogao povecati prosje¢nu
Zemljinu temperaturu za 1,4 — 6,4 °C do kraja
ovog stoljeca. Pritom, povecéanje temperature vec
iznad 2 °C dovelo bi do opasne promjene klime
i razornog utjecaja na biljne i Zivotinjske zajed-
nice. Specijalni izvjeStaj Meduvladina panela
o klimatskim promjenama (IPCC) o globalnom
zatopljenju iz listopada 2018., pokazuje kako je
ograni¢avanje globalnog zagrijavanja na 1,5 °C
jo$ uvijek moguce, no drzave bi hitno trebale na



pustiti koristenje fosilnih goriva te u iduéih 10 do
20 godina uvesti korjenite promjene u svim sek-
torima, sa snaznim zaokretom prema obnovljivim
izvorima energije i energetskoj ucinkovitosti.
Klimatske promjene najviSe su povezane s
oneciséenjem zraka, a dobro stanje okoliSa
jedan je od uvjeta za zdrav Zivot. Europska agen-
zraka koji su komponente lebdecih Cestica te is-
tovremeno pojacavaju klimatske promjene, a to
su ozon i crni ugljen, organski ugljik, amonijak,
sulfati i nitrati, zbog ¢ega se pitanja onecidéenja
zraka i klimatskih promjena moraju rjeSavati is-
tovremeno i zajedno. Svjetska zdravstvena or-
ganizacija od 1950. izvjeStava o kvaliteti zraka,
a zadnjih godina posebno upozorava na poveza-
nost oneciséenja zraka s

preuranjenom smrti
sréanih i mozdanih udara,
pluénih bolesti i raka.
izlozenost  oneciséenju
zraka kod djece i odraslih
moze dovesti do sman-
jenja funkcije pluca, res-
piratornih infekcija i astme te drugih zdravstvenih
poteSkoca, pri ¢emu su najopasnije lebdece
Cestice, dusikov dioksid i prizemni ozon.

dina. “

Uzro€no posljedi¢na veza klimatskih promjena i
Sirokog spektra ljudskih prava ogleda se u njiho-
vom utjecaju na cjelokupni Zivot na Zemlji, od eko-
sustava do ljudi, a posebice utjecaju na ljudsko
zdravlje i Zivot. Znacajan medunarodni iskorak za
povezivanje okoliSa, a time i klimatskih promjena s
ljudskim pravima dogodio se 2012. kada je Vijece
za ljudska prava UN-a osnovalo mandat Poseb-
nog izvjestitelja za ljudska prava i okolis, koji tvr-
di da sva ljudska prava ovise o okoliSu u kojem
Zivimo te da je siguran, €ist, zdrav i odrziv okoli§
neizostavan za puno ostvarivanje prava na Zivot,
prava na zdravlje, hranu, vodu. Posebni izvjestitelj
pohvaljuje drzave koje su u svojim nacionalnim
zakonodavstvima osigurale pravo na zdrav okoli$

od  Ta17-ogodis$nja srednjoSkolka
je Sokirala svijet svojim protes-
tom protiv odlaska u Skolu koji
Kratkorogna i dugorogna j€ uzrokovan pozarima koji su
harali Svedskom za vrijeme na-
jtoplijeg ljeta u proteklih 26 go-

koje bi trebalo biti globalno, a propust da se osig-
ura zdrav zrak predstavlja povredu prava na zivot,
zdravlje i blagostanje. Drzave stoga hitno moraju
poboljSati kvalitetu zraka i ispuniti svoje duznosti
u zastiti ljudskih prava tako da smanje zagadenje
zraka, poboljSaju zdravlje ekosustava i usmjere se
na rjeSavanje problema povezanih s klimatskim
promjenama.

U cilju ograni¢avanja porasta temperature te preu-
zimanja odgovornosti drzava da do toga ne dode,
dogovaraju se i ugovaraju medunarodni sporazu-
mi. Tako je od 1994. na snazi Okvirna konvencija
UN-a o promjeni klime (UNFCC) u &ijoj preambuli
stranke potpisnice priznaju da su ljudske aktivnos-
ti znatno povecdale atmosferske koncentracije
stakleni¢kih plinova, S$to
¢e dodatno zagrijati Zem-
ljinu povrSinu i atmosferu s
lo&im uc€inkom na prirodne
ekosustave i ovjecanstvo,
zbog c&ega su odlucne
za8tititi  klimatski sustav
za sada$nje i budude gen-
eracije. Okvirna konven-
cija definira klimatske promjene kao negativne
posljedice promjene klime sa znacajnim pogub-
nim posljedicama na sastav, elasti¢nost ili produk-
tivnost prirodnih ili vodenih ekosustava ili na funk-
cioniranje drusStveno-gospodarskih sustava te
ljudsko zdravlje i blagostanje. U njoj se promjena
klime izravno ili neizravno pripisuje ljudskim ak-
tivnostima koje mijenjaju sastav globalne atmos-
fere, a promatra se kroz usporedbu vremenskih
razdoblja. Osim Okvirne konvencije, od 2007. je
na snazi i njen Kyoto protokol, od 2015. i Izmjena
Kyotskog protokola iz Dohe te PariSki sporazum
od 2017., koji obvezuje na smanjenja emisija
staklenickih plinova u razli¢itim sektorima. Buduci
da su klimatske promjene sastavni dio podrucja
zastite okoliSa, za zastitu ljudskih prava vazna je i
Konvencija o pristupu informacijama, sudjelovan-
ju javnosti u odlu€ivanju i pristupu pravosudu u
pitanjima okolia, tzv. Arhuska konvencija koja je



dio pravne steCevine EU, a Hrvatska ju
je ratificirala 2007.

Hrvatska se moze ponositi Cinjenicom
da se nalazi medu zemljama koje jamce
pravo na zdrav zivot, a o kojima pise i
Posebni UN-ov izvjestitelj, jer Ustav RH
odreduje oCuvanje prirode i ¢ovjekova
okolisa kao jednu od najviSih vrednota
i temeljem za njegovo tumacenje. Nas
Ustav propisuje i duznost drzave da os-
igura uvjete za zdrav okoli§, te duznost
svakoga da u sklopu svojih ovlasti i
djelatnosti osobitu skrb posvecuje zastiti zdravlja
ljudi, prirode i ljudskog okoliSa, a omoguduje i izn-
imno zakonsko ograni¢enje poduzetni¢ke slobode
i vlasni€kih prava upravo radi zastite tih vrijednosti
te interesa i sigurnosti RH.

Lijepa nasa nije jedina koja se moze ponositi svo-
jim trudom za o€uvanje okolisa. Velik broj mladih
ljudi diliem svijeta poceo je razmisljati o €iS€oj i
boljoj buducnosti, a posebno nakon sto je Gre-
ta Thunberg doSla na scenu. Ta 17-ogodiSnja
srednjoskolka je Sokirala svijet svojim protestom
protiv odlaska u Skolu koji je uzrokovan pozarima
koji su harali Svedskom za vrijeme najtoplijeg ljeta
u proteklih 26 godina. Strajkala je sve do sljededih
parlamentarnih izbora u Svedskoj 9. rujna 2018.
Svoju akciju je nazvala ,Skolski $trajk za klimu*
te je zatrazila od Svedskih vlasti da poduzmu
mjere smanjenja emisija ugljicnog dioksida u

zemlji. Svoju akciju je prezentirala na drustvenim

. M
'lll‘:AbA

mrezama, S$to je potaknulo ucenike diliem svije-

ta da od rujna 2018. petkom izostaju iz Skole ili
barem nose transparente sa zahtjevima za zastitu
okolisa. Akcija je poznata pod imenom ,Petci za
buducénost®. Ova ambiciozna djevojcica je uzroko-
vala i novu kulturalnu pojavu naziva ,flygskam®,
to¢nije, ,sram od letenja“, kojim je utjecala na
smanjenje koristenja avionskih letova pozivom
na nemoralnost koriStenja nacina putovanja koji
uzrokuje visoke emisije ugljicnog dioksida. U
travnju 2019. odrzala je govor pred zastupnicima
Europskog parlamenta, te u rujnu 2019. i pred
Ujedinjenim narodima. Greta Thunberg je svojim
postupcima privukla i pozitivhe i negativne reak-
cije od strane javnosti, politiCara i znac¢ajnih svjet-
skih voda. Vrijedi istaknuti komentar ruskog pred-
sjednika Vladimira Putina, koji ju je istovremeno
pohvalio za ustrajnost u promoviranju ,zelene en-
ergije” i kritizirao za nedovoljnu informiranost oko
skupocjenosti iste navodeci problem standardna
Zivota u nerazvijenim zemljama, poput onih u Af-
rici, koje si ne mogu priustiti znacajniji prijelaz na
obnovljive izvore energije.



Topljenje ledenjaka je izvjesno. Oni nestaju ako
zimi padne manje snijega koji pokriva led nego
8to ga se otopi tijekom ljeta. Uslijed porasta razine
mora, mnogi ¢e mali otoci u oceanima jednostav-
no nestati. Potopljene dijelove otoka imamo i da-
nas. Za primjer, u rimsko doba razina mora je bila
niza za oko 1 metar i porastom iste mnoge rimske
gradevine su potopljene (primjer na Brijunima, na
otoku Krku...).

Do kraja 21. stoljeéa se oCekuje porast srednje
temperature na Zemlji za od 1.4 do 5.8 stupnjeva.
Smatra se da ¢e zapadni dio Antarktika potpuno
nestati do kraja stolje¢a Sto bi moglo rezultirati
povecanjem razine mora. Oekuje se vise vrucih
(veca vjerojatnost za suse) i manje ledenih dana,
te intenzivniji oborinski dogadaji. Globalno zato-
plienje ¢e se najvise osjetiti u srednjim Sirinama i
na polovima dok ¢e manjih promjena biti u tropi-
ma.

Promjenom razine more uslijedit ¢e posljedice u
obliku oluja, poplava, naruSenih ekosustava koji
mogu negativno utjecati na civilizacije na obalnim
i oto€nim podru¢jima. Dakle, problem rasta razine
mora treba shvatiti maksimalno ozbiljno i potrebno
je uciniti sve moguce da se ljudska vrsta prilagodi
nadolazed¢im tezim Zivotnim uvjetima. Naravno,
ljudi nisu slijepi na ove probleme te su poceli gle-

dati drugacije na vlastite postupke u industriji, ali
i u drustvenom Zivotu tako da se utjeCe na stav i
ponasanje ljudi da gledaju na odrZivi razvoj.
Uzevsi sve ovo u obzir, globalno zatopljenje i kli-
matske promjene su realne Cinjenice koje prijete
nasem postojanju i od Cega ljudska vrsta ima
opravdan strah. Ipak, cijelu ovu situaciju sagle-
davamo iz krivih kutova, toé€nije, opterecujemo
se s previSe loSih djela koja si preuveliCavamo
jer, kao &to je ve¢ navedeno, nas utjecaj je puno
maniji nego $to ga smatramo. Zato se potrudimo
da recikliramo, distimo oceane od velikih otoka
otpada, pazimo Sume, smanjimo s pesticidima,
¢uvajmo zivotinjske vrste i njihova stanista. Sva-
ko dobro djelo prema prirodi, ma koliko god ono
malo bilo, kao $to je Setnja ili bicikliranje na man-
jim udaljenostima, razvrstavanje otpada, oprezno
obitavanje u Sumama i ostalim podru¢jima koja su
osjetljiva na pozare, pridonosi zdravlju sviju nas,
i staniSta i zivih bi¢a. Zato je potrebno ujediniti
snage i prilagoditi se novim vremenima pametno,
savjesno i spremno. To bi nama geodetima moglo
uzrokovati teze probijanje kroz silne dra¢e, makije
i Sikare kako bi dosli do Zeljenih to¢aka i stajalista,
ali to je teret koji ¢emo rado nositi :D.
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