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KLIMATSKE PROMJENE

ANITA FILIPCIC

UvOD

Ni jedan segment klimatologije nije toliko
prisutan u medijima kao klimatske promjene.
Veéina znanstvenika koji se bave klimatskim
promjenama i njihovim posljedicama pripada
dvjema strujama: pretjeranim optimistima i
pretjeranim pesimistima. Cesto se prikazuju
rezultati kompjutorskih simulacija koje uklju-
¢uju parametre Cije vrijednosti u buduénosti
mogu biti vrlo razliite, pa su stoga razlicite i
simulacije, odnosno “scenariji” po kojima bi se
trebala razvijati klima.

Da bismo mogli govoriti o promjenama
klime, moramo se prvo podsjetiti §to razumi-
jevamo pod pojmom klima. Prije desetak godina
iskusili smo nekoliko toplih zima, a ove godine
pak svjeze ljeto. Ipak, to ne znadi da se klima
mijenja. Unaim je geografskim Sirinama potre-
bno oko 30 godina motrenja i biljeZenja vremena
da bismo utvrdili kakva je klima na nekom po-
dru¢ju. MoZemo reci da je klima prosjeéni tijek
vremena. No, ne mogu sve ljetne ili sve zimske
temperature ili godi$nje koli¢ine padalina biti
svake godine ujednadene. Uvijek postoje

vrijednosti koje su ili vi§e ili niZe od prosjeénih.
Kada su ta odstupanja vrlo velika, nazivamo ih
ekstremima. Ekstremi su takoder sastavni dio
klime. Ako se vrijednosti nekoga klimatskog
elementa od godine do godine stalno povedavaju
ili smanjuju, moZemo govoriti o razvoju klime.

Promjena klime je najgeneralniji termin
kojim su obuhvadeni svi oblici nepostojanosti
klime, a moze biti razli¢itog trajanja i raspona.

KLIMA U INSTRUMENTALNOM
RAZDOBLJU

Tendencije razvojaklime najlak3e je utvrditi
za ono razdoblje za koje imamo podatke
izmjerene mjernim instrumentima. Nazivamo
ga instrumentalnim razdobljem. Neke zemlje
imaju vrlo dugagke nizove podataka. Tako
najdulji neprekinuti niz podataka o temperaturi
imaNizozemska (s pogetka 18. st.), anesto krace
nizove imaju Svedska, srednja Engleska i neke
postaje u srednjoj Europi.

U Zagrebu se podaci biljeze od 1862. go-
dine. Podaci o temperaturiu Zagrebu (sl. 1) po-
kazuju ono $to vrijedi i za srednju Europu, a u

1870, 1880. 1890. 1900. 1910. 1920,

1930. 1940. 1950. 1960, 1970. 1980. 1990, 2000

Sl 1. Srednje godisnje temperature zraka u Zagreb-Gricu i 10-godisnji pokretni srednjaci (6, 13, 14)
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prosjeku i za cijelu sjevernu hemisferu. Uotava
se blagi porast srednje godi$nje temperature koji
je podeo krajem 19. st. i trajao do 40-ih godina
20. st., a nakon toga je temperatura stagnirala.
Spomenuti porast temperature bio je posljedica,
prije svega, porasta zimskih temperatura.
Otopljavanje 40-ih godina nije zahvatilo cijelu
sjevernu hemisferu. Bilo je izrazitije u krajevima
koji supod utjecajem oceana, dok je u krajevima
koji su pod utjecajem kontinenta ponegdje &ak
i zahladilo. IstraZivanja na juZnoj hemisferi
pokazala su da su promjene temperature svjetski
proces koji bi mogao biti u vezi s promjenom
temperature svjetskog mora.

Na takvo otopljenje prvo su reagirali pla-
ninski ledenjaci. Budu¢i da su planinski lede-
njaci vrlo osjetljivi na promjene temperature,
oni su na sjevernoj hemisferi ve¢ 100 godina u
fazi povlaenja. Takoder je utvrdeno da kopni
morski led u bazenu Sjevernog ledenog mora.
Krajem 19. st. izmjerena je debljinaledaod 3,65
m, a pred pocetak drugog svjetskog rata iznosila
je samo 2,18 m. To je jedan od razloga porasta
morske razine.

Osim temperature, uogene su i promjene u
koli¢ini padalina. Koli¢ina padalina se povecala
u jugoisto&noj Azijiidrugdje u umjerenim geo-
grafskim §irinama, a smanjila se u subtropima i
tropima Afrike, Australije, Brazila i SAD-a.
Smanjenje koligine padalina nije opéi svjetski
proces, veé je ograniceno na suha podrucja.

Promjene klime u instrumentalnom razdo-
blju imale su niz ekonomskih posljedica. One
su osobito tedke u graniénim podrudjima izmedu
suhih i vlaznih klima, gdje nekoliko su$nih go-
dina zaredom moze itekako ugroziti gospo-
darstvo.

povezana sa svjetskim trzi§tem. Uvodenjem
stalnog ribolova javila se i potreba da se izgrade
stalna naselja i nabave suvremene ribarske
brodice, §to je jo§ vise ojadalo povezanost sa
svjetskim trZistem.

Mnogobrojne se posljedice vide u vi§im geo-
grafskim §irinama. Tako je npr. u Norveskoj
granica Suma pomaknuta na veéu nadmorsku
visinu, a uzgoj zobi zamijenjen je uzgojem
pSenice. U Finskoj je uo&eno da vode ranije
dozrijeva, amocvare su se isuile. Granica stalno
zaledenog tla povladi se na sjever, a razdoblje
navigacije oko Svalbarda bitno je produljeno.

KLIMA U GEOLOSKOJ PROSLOSTI

Sto idemo dalje u proZlost, podaci su sve
nesigurnijii o promjenamaklime govori se samo
opéenito. Jedan su izvor informacija fosili. Za
svaku se vrstu zna Zivi ili ona u hladnom ili
toplom okoligu, pa se prema tome moZe pribli-
Zno odrediti i kakva je bila klima: relativno topla
ili relativno hladna. Mnogo se postize i izo-
topskom analizom kisika. Naime, u morskoj
vodi pri odredenoj temperaturi postoji to¢no
odreden odnos izotopa kisika O' i O'. Neka-
da¥nji omjer tih izotopa “zapisan” je u ljustu-
rama organizma. Sto ima vie kisika O', to je
temperatura bila viga, i obratno. Omjer izotopa
kisika mozZe se istrazivati i u ledu.

Kroz cijelu geolosku proglost smjenjivala su
se topla i hladna razdoblja. Topla su razdo-
blja trajala dulje. U hladnim su razdobljima
(glacijacijama ili ledenim dobima) nastajali
ledeni pokrovi. Sigurno je da su postojala tri
ledena doba: prije 600 milijuna godina, prije 275

1000 mil. god. 500

Temperatura mora ispred
zapadne obale Grenlanda po-

ARKTIK

A

visila se nakon 1920. godineza | SJEVER. AMERIKA

A I

1,3 °C. Tamo su Eskimi sve do

o . EUROPA
podetka 20. st. lovili tuljane i
imali gotovo autarki¢nu eko- QUSTRALLS
nomlJu.Zbogotopljavanjgkll- e i L1 A \
me ulov tuljana je drasti¢no .
smanjen, azamijenjen je lovom WUZTAMERIKA '
EoC PK

na bakalar. Zbog toga je atar-
ki¢na ekonomija propala, a
zamijenila ju je ekonomija

SI. 2. Pojava glacijacija u prostoru { vremeni; EoC = eokambrij,
PK = permo-karbon, Q = kvartar (12)




odina i najmlade, u kenozoiku. Le-

milijuna £
denih je doba bilo i ranije, ali podaci 0 njima
pisu kompletirani. Glacijacije su mogle obu-
hvatiti samo jednu hemisferu, tj. nisu uvijek bile
slobalni proces (sl. 2). U paleozoiku je npr.
;iu\.-'t‘l‘l!{l hemisfera imala toplu i viaznu klimu,
£i1'1l\liﬁ_iliiml hemisferu pokrivao golemi ledeni

pokrov.
U ledenim dobima su postojala hladnija

glacijali) i toplija (interglacijali) razdoblja
kraceg trajanja. U interglacijalima je klima bila
sli¢na danasnjoj ili ¢ak toplija.

KENOZOJSKA GLACIJACIJA

Posljednja se glacijacija sastojala od Cetiri
glacijala (ginc, mindel, ris, virm). lako se ta
glacijacija ¢esto naziva pleistocenskom, taj
naziv nije sasvim opravdan. Bududi da je pocela
veé u tercijaru, ispravnije bi je bilo nazvati
kenozojskom.

Kao ni glacijacije prije nje, kenozojska
glacijacijanije nastalanaglo. Najprije je pocela
padati temperatura pridnene vode tropskog
Pacifika, §to je trajalo milijunima godina (sl. 3).
Naime, na juznoj je hemisferi postojao
Antarkti¢ki ledeni pokrov koji je hladio more
oko sebe. Ta je hladna voda sistemom oceanske
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cirkulacije dospjevala u tropske $irine, abuduéi
da je bila hladna, tonula je na dno.

Ledeni su pokrovi nakon nastanka sami
pridonosili daljnjem zahladenju klime, jer imaju
veliki albedo. Time su postali vazan klimatski
modifikator. Ohladivanje je bilo najjace u
visokim geografskim $irinama, a najvjerojatnije
je pocelo priblizavanjem Sjevernog i Juznog
pola njihovu dana$njem poloZaju.

Ledeni pokrovi su poceli nastajati tamo gdje
jebilanajpovoljnija kombinacija niske tempera-
ture i obilnih padalina. Temperaturanije smjela
biti jako niska, jer hladan zrak ima malen
kapacitet za vodenu paru, a u suhom zraku ne
mogu nastati padaline. Najpovoljniji uvjeti za
nastanak ledenih pokrova bili su na Antarktiku
i Grenlandu. Stoga suti ledeni pokrovi najstariji.
Tek poslije njihova stvaranja, nastali su ledeni
pokrovi u umjerenim geografskim §irinama.
Medutim, ti su ledeni pokrovi najranije nestali,
a ostaci Antarkti¢kog i Grenlandskog ledenog
pokrova zadrzali su se do danas.

VIRMSKI GLACIJAL

U pravilu, svaka je mlada glacijacijau geo-
loskoj proglosti, kao i erozija izmedu glacijacija,
brisala tragove starije glacijacije, a svaki mladi

glacijal je uniStavao tragove

18 °C starijega glacijala. Zbog toga

i danas postoji najviSe tragova

14 jleee O_i_ 5 najmladega, virmskog gla-

e, X cijala.

12 .=. Virm je poéeo prije oko

b 70 000 godina i trajao do prije

10 +. 10 000 godina. NajniZa tem-

® peratura bila je prije 25 000

8 h godina (maksimum virma). U

6 . maksimalnom razvoju ledeni

[] pokrovi su prekrivali 26,5%

4 .. kopna. Na sjevernoj hemisferi

'. ledeni su se pokrovi Sirili prema

2 \* jugu, tj. prema vjetrovima koji
su donosili padaline.

0 Europski ledeni pokrov (sl.

100 mil.god.75 5'0 25 0 4) imao je povriinu od 4,25

SL 3, Temperatura pridnene vode u ekvator skim Sirinama Tihog oceana

u postjednjih 75 milijuna godina (5)

milijunakm?. Najbolji uvjeti za
njegov nastanak bili su u Skan-
dinaviji. Visina mu je naglo
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SI. 4. Rekonstrukcija Europskog ledenog pokrova @
1. izohipse,
2. rub ledenog pokrova,
3. Selfski led,
4. smjer gibanja leda na periferiji,
5. hipotetska obala (2)

rasla od obale prema unutra$njosti Skandinavije
(to pokazuje gustoca izohipsi), ablaZe je opadala
prema istoku i jugu. Ledeni pokrov je rastao
premazapaduijugu, tj. ususrettoplimi vlaznim
vjetrovima. Njegovo pruzanje prema jugu bilo
je izrazitije u Njemackoj i Poljskoj jet je isto¢nije
zrak bio prehladan. U maksimumu virma sre-
dnjaje godisnjatemperatura bila 10°- 12°Cniza
od danasnje.

Za nastanak velikih ledenih pokrova bila je
utroena velika koli¢ina morske vode. Zato je
morska razina u maksimumu virma bila oko 100
m niza od dana3nje, pa su paleogeografski
odnosi bili sasvim drugadiji od danainjih (sl.
5). Zbog niske temperature koli¢ina padalina je
bila manja nego li danas (sl. 6). To je bilo naj-
izrazitije u vi§im geografskim §irinama.

« maksimumu posljednjeg glacijala:

Koli¢ina padalina bila je najsli¢nija danasnjoj
uJuznoj Europi. Vazno je, medutim, spomenuti
da je medu padalinama daleko najveéi dio bio
zastupljen snijegom.

Kao i drugi ledeni pokrovi, europski ledeni
pokrov je nastao u vlaznoj i svjeZoj klimi, a
nestao u suhoj i vrlo hladnoj. Pri kraju virma
ledeni pokrov u Europi je sasvim nestao.

Zanimljivo je spomenuti kako je ledeni
pokrov utjecao na raspodjelu stanovnistva u
pretkolumbovskoj Americi. Kad su Europljani
otkrili Ameriku, najgusée su bili naseljeni pre-
tezno zapadni krajevi kontinenta. Uzroke tome
treba traziti u doseljavanju Indijanaca (sl. 7).
Danas je prihvaéena pretpostavka da su Indi-
janci dogli iz Azije i da su u Sjevernu Ameriku
stigli prije 20 000 - 25 000 godina. Pogre3no se,
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S 5. Paleogeografske promjene u srednjem Mediteranu krajem pleistocena,
1. obala u razdoblju najnizeg polozaja morske razine u posljednjem glacijalu,
2. danasnja obala (1)

medutim, navodi da se njihovo naseljavanje ~ Napodrugjunakojem se danas nalazi Beringov
odvijalo preko zaledenog Beringova prolaza.  prolaz tada je bilo kopno. Dolaskom na ame-
Zbog nize morske razine raspodjela kopna i ritko kopno Indijanci su putovali suhom i hla-
morabilaje drugagija od danasnje, pa Beringov ~ dnom unutradnjoS¢u Aljaske. Za njihovo kre-
prolaz nije postojao ni zaleden niti nezaleden.  tanje prema jugubila je vazna &injenicada ledeni
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Si. 6. Raspodjela padalina w maksimumu posljednjeg glacijala u Europi;

postotak od danasnje kolicine (7)

pokrov u Sjevernoj Americi (Laurencijski le-
deni pokrov) tada nije bio spojen s ledenjacima
u Kordiljerima, ve¢ je izmedu njih postojao
nezaledeni koridor u predgorju Kordiljera.
Migracijska struja razilazila se tek oko 50.
paralele prema zapadu i istoku, jer se sjevernije
nalazio ledeni pokrov. U juZnoj Americi izbje-
gavana je Amazonija, a plemena koja su tamo
“zalutala” ostala su na vrlo niskoj kulturnoj
razini.

Posredni utjecaj ledenih pokrova na nase-
ljenost vidljivje i u Europi (sl. 8). Otpuhivanjem
finijeg materijala u blizini ledenih pokrova
nastao je “hladni les”, tj. les u umjerenom,
subarkti¢kom i arkti¢kom pojasu. Les u srednjoj
Europi nastao je pretezno otpuhivanjem sitnih
gestica preostalih u rije¢nim dolinama poslije
poplava. Po zavrietku posljednjeg glacijala na
njemu se razvio debeli sloj plodnog tla. Zbog

SI. 7. Migracijski putovi u Sjevernoj i Juznoj Americi (11)
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s lokaliteti

SIS Neolitska poljopriviedna sredista i rasprostranjenje lesa u srednjoj Europi (4)

toga je u neolitikurazvoj poljoprivrede poceo u
lesnim podrugjima, ato je onda izravno utjecalo
na geografsku raspodjelu stanovnistva i naselja.

KLIMA U HOLOCENU

Posljednjih 10 000 godina karakterizira
otopljavanje klime, mada temperatura nije
neprekidno rasla. Izmjenjivale su se faze s
hladnijom i toplijom klimom. Prvo je do 2000
g. pr. Krista trajao porast temperature. To je bilo
najizrazitije izmedu 4000. i 2000. g. pr. Krista,
pa se to razdoblje naziva klimatskim optimu-
mom. Temperatura je bila 2° - 4°C viSa nego li
danas. Zbog toga se snjezna granica nalazila oko
300 mvise negoli danas, a Sume susezale daleko
nasjever. U to je vrijeme u sjevernoj Africiina
Bliskom istoku klima bila vlazna, pa je tada bila
naseljavana Sahara. Danas se u pustinjama
mogu vidjeti zidne slike u pe¢inama. One pri-
kazuju neke Zivotinje koje su karakteristi¢ne za
stepu, $to dokazuje viazniju klimu na tom po-
drugju nego Sto je danas. Tek pri kraju klimat-
skog optimuma poéela je aridizacija Sahare.
Tada je sto¢ari napustaju i odlaze u dolinu Nila.

0d 2000. g. pr. Krista pa sve do 5. st. klima
je bila vrlo surova, §to je za neke civilizacije
bilo katastrofalno. Smatra se da su teski kli-
matski uvjeti bili jedan od pokretaca “seoba
naroda”.

Nakon toga je sve do 1200. g. klimabila po-
voljnija, pa se to razdoblje naziva malim opti-
mumom. To je bio topliji period s relativno
mirnim Atlantikom, §to je omogucilo Vikinzima
da 870. god. nasele Island, a krajem 10. st. i
Grenland. Na Grenlandu su se tada gajile Zita-
rice, aistocarstvoje bilo vrlorazvijeno. Srednja
godidnja temperatura je na juznom Grenlandu
bila 2° - 4°C visa od dana$nje. U Norveskoj je
gornja granica naselja bila za 100-200 m visa
negoli danas.

Zanimljivo je da je Engleska izmedu 800. i
1000. g. proizvodila vrlo kvalitetno vino. Vino-
gradi su se nalazili §irom Engleske (sl. 9), §to
znaci danije bilo kasnih proljetnih mrazeva, da
je bilo dovoljno sunca, manje kie i da su zime
bile blage. Danas vise nemaengleskih vinograda
jer im danasnja klima ne odgovara.

Usprkos opcenito toploj klimi, javljalisu se
i klimatski ekstremi. Tako se 829. god. zaledio
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S1.9. Vinogradiu Engleskoj koji se spominju 1000.-1300.
god.: 1. povrsina vinograda 0,4-0,8 ha ili nepoznato, 2.
2-4 ha, 3. vise od 4 ha, 4. vinogradi za koje postoje dokazi
da su se obradivali 30-100 godina, 5. vinogradi
obradivani vise od 100 godina (8)

Nil kod Kaira, a zimi 801/2. i 859/60. mjesti-
miéno se zaledio i sjeverni Jadran.

Od 1200. do 1400. godine klima je biladosta
labilna. Smjenjivale su se vrlo hladne godine s
blagim zimama, poplave s katastrofalnim su-
Sama. Otezana je komunikacija Skandinavije s
Islandom, a vikinske kolonije na Grenlandu
nestaju. To je bio uvod u malo ledeno doba koje
je trajalo do 1850. godine, a najhladnije

| | |

razdoblje bilo je oko 1450. i oko 1700. godine
(sl. 10). Niske temperature uzrokovale su po-
novno spustanje brojnih ledenjaka. Povr§ina
zaledenog morau Arktiku se progirila. Napuste-
ni sumnogobrojni posjediu Alpama, Norveskoj
i na Islandu, gdje prestaje uzgoj Zitarica. U to
vrijeme nestaju i vinogradi u Engleskoj.

Nakon malog ledenog doba temperatura je
pocelarasti, $to traje sve do danas, a obuhvaceno
je instrumentalnim razdobljem.

Sto nas ocekuje?

Od 1860. do 1994. godine srednja je go-
dinja temperatura porasla za 0,7 °C. Stoga se
veé oko 100 godina povlade planinski ledenjaci
na sjevernoj hemisferi, a morski led u Sje-
vernom ledenom moru kopni. Danas se zna da
ispustanje CO, u atmosferu dovodi do porasta
temperature zbog djelovanja tzv. efekta sta-
klenika. Istovremeno, ispustanje SO, ima za
posljedicu pad temperature, ali se tadva procesa
ne ponistavaju. Stakleni¢ki plinovi ostaju u
atmosferi stotinama godina, a sumporna se
kiselina vra¢a na Zemlju u obliku kiselih ki%a,
najkasnije za nekoliko mjeseci. Budu¢i da
kratko ostaju u atmosferi, kapljice sumporne
kiseline ne udaljuju se mnogo od svog izvorista,
pa je njihov utjecaj ponajprije regionalan, a ne
globalan. Zbog toga je konacan rezultat ipak
poviSenje temperature.

Malo ledeno doba

| | |

I 1 I
900. 1100. 1300.

| I I
1500. 1700. 1900. god

St 10. Generalizirana krivulja temperature zraka u istoénoj Europi u posljednjih

1000 godina (9)
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St L1 Varijacije u koncentraciji metana i ugljicnog dioksida i promjena
temperature nad Antarktikom (stanica Vostok) (10)

Upitno je, medutim, u kolikoj je mjeri
zatopljenje posljedica porasta koncentracije
stakleni¢kih plinova, a u kolikoj je mjeri to
Qrirodan proces, neovisan odjelovanju ¢ovjeka.
Covijek je, naime, sklon donostiti zakljutke s
gledista trajanja svoga Zivota, a vidjeli smo da
se klima u geologkoj proslosti mijenjala iz
jednog ekstrema u drugi. Tako se mijenjala i
koncentracija staklenickih plinova u posljednjih
160 000 godina (sl. 11). Cak bismo se mogli
zapitati: uzrokuje li porast CO, porast tempera-
ture, ili porast temperature péveéava koncen-
traciju CO,,. Naime, pri visoj se temperaturi CO,

otapaumoruslabije, pa je njegova koncentracija
veca.

Porast temperature oc¢ekuje se i na to ce
uzrokovati porast razine svjetskog mora. U
posljednjih 100 godina razina mora je porasla
za 12 cm. Kad bi se kopnjenje leda nastavilo
kao u tih 100 godina, do 2050. godine razina
mora bila bi vi§a za 40-60 cm. a po nekim
prora¢unima i za 100 cm. To bi bilo osobito
nepovoljno za niske obale, s velikom koncen-
tracijom stanovnistva, kao $to je to u Banglade3u
(sl. 12). Ako bi se razina mora izdigla za 1 m,
poplavila bi podrugje nakojemu bi2050. godine
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Sl. 12 Izohipse od | i 3 m, i gustoéa naseljenosti u Bangladesu 2050. god. (3, izvor 15)



sivielo 8,2 mil. stanovnika. Kada bi nestao
[cd;-:ni pokrov nd Zapadnom Antarktiku, to bi
povisilo morsku razinu za oko 6 m. Priblizna
koli¢ina |eda je ina Grenlandu, dok je na Isto-
anom Antarktiku jo§ i mnogo veca. Uljesnije
prognoze temelje se na ¢injenici d.a jc‘ prije
otprilike 5000 godina temperatura bila visa od
danagnje, ali je i to bilo prehladno da bi ledeni
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pokrovi okopnili. To biznagilo da ledeni pokrovi
ipak neée tako brzo nestati.

Kakva nas klima o¢ekuje u buducnosti,
danas zapravo ne znamo. Postoje brojni modeli
kojima se nastoje simulirati buduée promjene,
ali se ne zna kolike ¢e vrijednosti poprimiti
parametri koji se koriste u tim modelima.
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