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Druk~iji pogled na zatopljenje 
klime, polarne medvjede

i pingvine

Ameri~ka je vlada 2008. g. dodala polarne 
medvjede na popis ugro`enih `ivotinja, u 
skladu sa Zakonom o ugro`enim vrstama. 
Vladini znanstvenici obrazlo`ili su tu odluku 
trendovima zatopljivanja i gubitka ledenih 
povr{ina u morima kao glavne prijetnje bije-
lim medvjedima. Odluka je donesena na 
temelju brojnih znanstvenih izvje{taja koji 
dokazuju da je morski led iznimno va`an 
za opstanak polarnih medvjeda (slika 1). 
Naime, svi dostupni znanstveni mode-
li pokazuju da }e se koli~ina leda sve vi{e 
smanjivati. Ledene sante medvjedima slu`e 
kao platforma za lov na tuljane te za prola-
zak do arkti~kih obala i medvje|ih brloga. 
Tuljani, koji cijele godine `ive u Arkti~kom 
oceanu, na povr{inu izlaze svakih 5 do 15 
minuta kako bi udahnuli zrak kroz otvore 
na ledenim santama, a polarni ih medvjedi 
strpljivo ~ekaju pokraj tih otvora, satima, 
pa i danima.1

Zaklju~ci su na prvi pogled jednostavni: an-
tropogeni CO2, nastao ljudskim djelovanjem, 
uzrokuje zagrijavanje Zemlje, {to izaziva 
otapanje leda pa su sve dulja razdoblja 
otvorenog mora tijekom ljeta i jeseni koja 
smetaju polarnim medvjedima u lovu na 
tuljane i razmno`avanju, {to }e u kona~nici 
dovesti do smanjenja njihove populacije. 
Me|utim nije sve tako jednostavno kako se 
na prvi pogled ~ini.

2). Sedamdesetih godina pro{loga stolje}a 
pu~anstvo se bojalo globalnog zahladnjenja, 
a danas globalnog zatopljenja. Medije ve} 
godinama preplavljuju razna katastrofi~na 
predvi|anja o sudbini maj~ice Zemlje koja 
tra`i `rtvu zbog obijesnoga i neumjerenog 
tro{enja fosilnih goriva. ^injenica je da iz-
garanjem fosilnih goriva u atmosferu odlaze 
velike koli~ine ugljikova dioksida, glavnoga 
stakleni~kog plina, a klimatske promjene 
doga|aju se na cijelom planetu, no je li 
zaista uzro~nik svih tih promjena antropo-
geni CO2? 

topljenje leda i snijega, isparivanje vode i 
fotosintezu biljaka.4

Zbog zagrijavanja tla Sun~evim zra~enjem, 
Zemljina povr{ina zra~i energiju u infracr-
venom pojasu. Ta emisija energije uglav-
nom odlazi u svemir, no samo se mali dio 
zaista vrati u svemir, a ve}inu odlaznoga 
infracrvenog zra~enja apsorbiraju stakleni~ki 
plinovi.4

Atmosferska apsorpcija infracrvenog 
zra~enja uzrokuje stvaranje dodatne to-
plinske energije u Zemljinu atmosferskom 
sustavu. Toplije molekule atmosferskih 
stakleni~kih plinova po~inju zra~iti energiju u 
svim smjerovima. Vi{e od 90 % emisije infra-
crvenog zra~enja vra}a se natrag na Zemlji-
nu povr{inu, gdje ga povr{ina apsorbira. Za-
grijavanje povr{ine infracrvenim zra~enjem 
uzrokuje ponovno zra~enje povr{ine, i taj se 
ciklus stalno ponavlja, sve dok se infracrveno 
zra~enje potpuno ne iscrpi.4

(Ne)sigurnost ra~unalnih 
modela
Koli~ina toplinske energije dodane atmosferi 
stakleni~kim u~inkom kontrolira se koncen-
tracijom stakleni~kih plinova u Zemljinoj 
atmosferi. Svim va`nijim stakleni~kim pli-
novima (ugljikov dioksid, metan, didu{ikov 
oksid) povi{ene su koncentracije od po~etka 
industrijske revolucije (oko 1700.)4

Znanstvenici predvi|aju da }e povi{ene 
koncentracije stakleni~kih plinova poja~ati 
u~inak staklenika i uzrokovati zatopljenje, 
pri ~emu se koli~ina zatopljenja izra~unava 
ra~unalnim modelima. Ti modeli procjenjuju 
da }e npr. udvostru~enje koncentracije gla-
vnoga stakleni~kog plina, ugljikova dioksi-
da, pove}ati prosje~nu globalnu tempera-
turu izme|u 1 i 3 °C. Me|utim numeri~ke 
jednad`be ra~unalnih modela ne mogu s 
dovoljnom to~no{}u simulirati u~inak broj-
nih mogu}ih negativnih povratnih sprega. 
Primjerice, ve}ina modela ne mo`e to~no 
simulirati negativan u~inak koji ima pove}an 
pokrov oblaka na ravnote`u zra~enja to-
plije Zemlje. Povi{enje Zemljine temperature 
uzrokovalo bi ve}e isparivanje vode iz ocea-
na, {to bi atmosferu u~inilo obla~nijom. 
Dodatni oblaci tada bi odbijali ve}u koli~inu 
Sun~eve energije nazad u svemir, ~ime bi se 
smanjila koli~ina solarnog zra~enja apsorbi-

SLIKA 1 - Polarni medvjed postao je za{ti}ena 
vrsta2

U gotovo svakome povijesnom dobu promje-
na vremena do`ivljavala se kataklizmi~ki, 
ve}inom kao Bo`ja odmazda za ljudsku 
pohlepu i grijehe. Najpoznatija je biblijska 
pri~a o potopu, Noi i njegovoj arci (slika 

SLIKA 2 - Noina arka3

U~inak staklenika
U~inak staklenika je ustvari prirodni proces 
koji poma`e zagrijavanju Zemljine povr{ine 
i atmosfere, a posljedica je ~injenice da 
odre|eni atmosferski plinovi, kao {to su 
ugljikov dioksid, vodena para i metan, imaju 
sposobnost promjene energijske ravnote`e 
planeta apsorbiranjem infracrvenog zra~enja 
koje se emitira sa Zemljine povr{ine. Bez 
u~inka staklenika ̀ ivota na planetu vjerojat-
no ne bi bilo jer bi prosje~na temperatura 
povr{ine Zemlje bila –18 °C, za razliku od 
dana{njih 15 °C.4

Kako energija sa Sunca prolazi kroz atmo-
sferu, zbivaju se razni doga|aji. Dio se ener-
gije (26 %) odbija i raspr{i nazad u svemir 
putem oblaka i ostalih atmosferskih ~estica. 
Oko 19 % dostupne energije apsorbiraju 
oblaci, plinovi (kao ozon) i ~estice u atmo-
sferi. Ostalih 55 % solarne energije prolazi 
kroz Zemljinu atmosferu, 4 % se odbija na-
zad od povr{ine u svemir. U prosjeku oko 
51 % Sun~eva zra~enja do|e do povr{ine. 
Energija se zatim koristi za brojne proce-
se, koji uklju~uju zagrijavanje povr{ine tla, 
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ranog atmosferom i Zemljinom povr{inom 
pa bi u~inak staklenika imao suprotno dje-
lovanje.4

Iako se danas svaka promjena vremena pripi-
suje promjeni klime, geolozi prou~avanjem 
Zemljinih procesa znaju da se klima tijekom 
razli~itih razdoblja Zemlje stalno mijenjala. 
Prof. Ian Plimer, australski geolog, ima svoje 
vi|enje o promjeni klime. Iako se sla`e s 
klimatolozima da CO2 pripada u stakleni~ke 
plinove, njegova istra`ivanja pokazala su da 
je najva`niji stakleni~ki plin – vodena para. 

Promjena klime o~ima 
geologa
Moderna geologija ustanovila je stalne 
cikluse doga|aja koji mijenjaju klimu na 
Zemlji. Ti ciklusi uklju~uju galakti~ki ciklus 
u trajanju od 143 milijuna godina, orbital-
ne cikluse Zemlje u trajanju od 100 000, 
41 000 i 23 000 godina, solarne cikluse u 
trajanju od 1 500, 210, 87, 22 i 11 godina 
te nutacijski ciklus od 18,6 godina. Svi oni 
utje~u na koli~inu zra~enja koja dolazi do 
Zemlje. Antropogeni CO2 progla{en je gla-
vnim uzrokom globalnog zatopljenja pa su 
uvedene mnoge mjere, ve}inom u razvije-
nim zemljama, kako bi se smanjilo njegovo 
ispu{tanje. Me|u ostalim, trgovanje s CO2 
postalo je vrlo unosna opcija.5

Me|utim, u geolo{koj pro{losti na Zemlji 
postojala su razdoblja u kojima je razina CO2 
bila mnogo vi{a nego {to je danas (slika 3). 
Organizmi apsorbiraju atmosferski CO2, a iz 
sedimenata u kojima je zarobljen mo`e se 
saznati njegova koncentracija u pro{losti. 
Tako je u davnoj pro{losti Zemlje, u kambriju 
(prije 550 milijuna godina), koncentracija 
CO2 bila ~ak 7 000 ppm (dijelova na milijun, 
e. parts per million), postupno je padala do 
koncentracija sli~nih dana{njima u permu 
(prije 300 milijuna godina) te je ponovno 
porasla do 2 000 ppm u doba dinosaura. 

No ne postoji korelacija s temperaturom 
Zemljine povr{ine tijekom tih geolo{kih 
razdoblja, {tovi{e – tijekom razdoblja 
najvi{e razine CO2 postoje geolo{ki dokazi 
o zale|ivanju.5

U razdoblju prije 400 000 i 100 000 godina 
razine CO2 kretale su se od 200 do 300 
ppm s ciklusima od oko 100 000 godina 
izme|u najvi{ih vrijednosti. Prosje~ne Zem-
ljine temperature imale su sli~ne cikluse, ali 
s pomakom od 800 godina. Te su se tem-
perature oduvijek mijenjale – prije 16 000 
godina sjeverna hemisfera do`ivjela je veliko 
zahladnjenje, koje je primjerice ve}inu Velike 
Britanije prekrilo ledom. Prosje~ne godi{nje 
temperature bile su od +15 do –10 °C kako 
su se ledene sante stvarale i otapale, no 
od posljednjega ledenog doba promjene 
prosje~ne godi{nje temperature smanjile 
su se na ±3 °C.5

Izvor topline za povr{inu Zemlje i atmosferu 
je Sunce. Sun~evo zra~enje nije konstantno i 
slijedi to~no odre|ene cikluse koji se mogu 
odrediti mjerenjem aktivnosti Sun~evih pje-
ga, {to se ~ini ve} 150 godina. Intenzitet so-
larnog ciklusa mjeri se maksimalnim brojem 
Sun~evih pjega. Pjege (slika 4) su podru~ja 
na Suncu koja su poja~ane magnetne aktiv-
nosti. [to je vi{e pjega, vjerojatnija je pojava 
velikih solarnih oluja koje su povezane sa 
zatopljenjem na Zemlji; {to je manje pje-
ga, vjerojatnije je zahladnjenje.6 Kozmi~ko 
zra~enje stvara niske oblake koji odbijaju 
svjetlost, kao i nove kemikalije u gornjoj at-
mosferi (npr. radioaktivni izotop ugljika 14C) 
koje se s vremenom natalo`e u sedimentima 
i mogu biti izmjerene i datirane.5

Od 15. do 19. stolje}a, kada je Temza bila 
pod ledom, djelovanje Sun~evih pjega bilo 
je na vrlo niskoj razini, a sli~no je i danas.5 
Novi 11-godi{nji ciklus solarnih oluja trebao 
je po~eti u jesen 2006., no zapo~eo je tek u 
sije~nju 2008.6,8

Visoke razine CO2 u kambriju opadale su 
kako je `ivot na Zemlji evoluirao. Ponovno 
povi{enje koncentracija CO2 u mezozoiku 
dogodilo se zbog vulkanske aktivnosti. 
Prijelaz izme|u perma i trijasa obilje`ila je 
velika erupcija bazalta u Sibiru, a sukladno 
i pove}anje CO2.

5

Vulkanski plinovi ve}inom su sastavlje-
ni od vodene pare i ugljikova dioksida. 
Me|unarodno udru`enje za klimatske 
promjene odbacilo je procjenu CO2 od 
vulkanskih aktivnosti, no 85 % vulkana 
nalazi se na srednjooceanskim hrptovima 
dugim 64 000 km, koji su geolo{ki aktivni 
jer nova magma stalno izbija na oceansko 
dno te u koru na rascjepu du` osi hrpta i 
u njegovoj blizini. Erupcije ispu{taju velike 
koli~ine CO2 koji se reciklira kroz morsku 
vodu i sedimente morskog dna. Podvodni 
vulkani (slika 5) utje~u i na ledene povr{ine. 
Na Antarktici brojni aktivni podledenja~ki 
vulkani ubrzavaju normalno stvaranje le-
denjaka i kretanje leda prema moru. Ukupni 
morski led pove}ao se u razdoblju od 1978. 
do 2006. Na Arktiku se tako|er pove}ala 
koli~ina leda, bez obzira na erupcije 13 % 
CO2 iz podvodnih vulkana.5

Slika 3 - Kretanje prosje~ne globalne temperature Zemljine povr{ine i koncentracije CO2
5 

SLIKA 4 - Sun~eve pjege7

SLIKA 5 - Podledenja~ki vulkan na Islandu9

Prijeti li apokalipsa?
Sli~no misli i engleski biogeograf prof. em. 
Philip Stott. Prema njemu, ni povijest ni pri-
rodna znanost ne podupiru apokalipti~nu 
sudbinu kakva se prognozira. Ekstrem-
ni vremenski uvjeti oduvijek su prisutni, 
a ne postoji dokaz o njihovu sustavnom 
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pove}anju. Razina mora pove}ava se od 
kraja posljednjega ledenog doba, najbr`e 
prije oko 12 000 godina. Posljednjih stolje}a 
prosje~na brzina pove}avanja razine mora 
bila je relativno jednolika, a bila je ve}a u 
prvoj polovini 20. stolje}a nego u drugoj.10

Ni utjecaj na poljoprivredu nije ba{ sa-
svim jasan. Primjerice, Indija se zagrijavala 
tijekom druge polovine 20. stolje}a, a u 
tom razdoblju prinosi su se bitno pove}ali. 
Utjecaj na bolesti tako|er nije odre|en. Za-
razne bolesti, kao {to je malarija, ne ovise 
toliko o temperaturi koliko o siroma{tvu i 
zdravlju stanovni{tva, a op}enito se mo`e 
re}i da je izlo`enost hladno}i opasnija od 
izlo`enosti vru}ini.10

Od 1998. prosje~na temperatura Zemljine 
povr{ine, prema svjetskim mjerenjima tem-
perature, nije se nimalo pove}ala. [tovi{e, 
trend je bio kombinacija stagniranja i 
hla|enja. Jednostavno re~eno, od 1998. 
nije bilo globalnog zatopljenja bez obzira na 
~injenicu da je u istom razdoblju atmosferski 
CO2 nastavio rasti, od 368 ppm (volumno) u 
1998. pa do 384 ppm u 2007. Koli~ina me-
tana pritom  se tako|er pove}avala, stopom 
od oko 0,5 % izme|u 2006. i 2007. Narav-
no, 10-godi{nji podatci pokrivaju prekratko 
razdoblje za zaklju~ivanje, {to je ~injenica 
koju ni oni koji zastupaju ideju globalnog 
zatopljenja ~esto ne nagla{avaju. Me|utim, 
posljednji podatci pokazuju kako }e tem-
peratura Zemlje ostati na istoj razini barem 
jo{ jedno desetlje}e zbog fenomena koji se 
naziva atlantska vi{edekadna oscilacija (e. 
Atlantic Multidecadal Oscillation). Uzrok te 
oscilacije, koja je povezana s toplim strujama 
koje donose toplinu iz tropa europskim oba-
lama, jo{ nije potpuno obja{njen, no ~ini se 

da se ciklus ponavlja svakih 60 do 70 godi-
na. To bi moglo djelomi~no objasniti porast 
globalne temperature po~etkom pro{log 
stolje}a prije hla|enja koje se doga|alo ka-
snih 40-ih godina.6

Pingvini za kraj
S druge strane Zemlje nalazi se Antarktika, 
~ije su se ledene povr{ine pove}avale brzi-
nom od oko 5 % po desetlje}u,11 s najve}im 
porastom pro{le godine. Iako su biolozi na 
temelju ra~unalnih modela predvidjeli izu-
miranje carskih pingvina zbog promjene kli-
me i smanjenja ledenih povr{ina,12 oni (slika 
6) }e ustvari morati mnogo dulje hodati 
do svojih gnijezda zbog pove}anja ledenih 
povr{ina. 

ne {to se ti~e ugro`enosti njihova `ivotnog 
prostora. A gotovo je sigurno da ih vi{e od 
otpu{tanja ugljikova dioksida u atmosferu 
ugro`ava jedna druga vrsta ljudske djelat-
nosti – lov.
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SLIKA 6 - Carski pingvini spremni za dugo 
putovanje preko leda13

No {to je s medvjedima s po~etka pri~e? 
Povr{ina arkti~kog leda naglo se smanjila 
posljednjih nekoliko godina, me|utim gubi-
tci su potpuno nadokna|eni neo~ekivanim 
stvaranjem leda u posljednjim mjesecima 
2007. i prvim mjesecima 2008.14 Mo`da 
se ni polarnim medvjedima, ba{ kao ni car-
skim pingvinima, ne pi{e tako crno, barem 
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Asepti~ko punjenje osjetljivih 
napitaka u PET boce

Asepti~ka ambala`a rabi se kako bi se pro-
duljio vijek trajanja osjetljivih napitaka koji 
se skladi{te na sobnoj temperaturi (sokova, 
~ajeva, vode s okusom i energijskih napi-
taka). Combi PredisTM FMa je Sidelov ino-
vativni, jednostavni sustav za puhanje boca 
i punjenje osjetljivih napitaka u asepti~kim 
uvjetima. Osnovna razlika izme|u Sidelove 
i neke druge sli~ne opreme je tzv. suha izra-
dba predoblika, pri ~emu je pranje boca za-
mijenjeno suhim steriliziranjem predoblika 
pri ulasku u pe} primjenom pare vodikova 
peroksida. 

Suha sterilizacija predoblika ima bitne pre-
dnosti. Na tradicionalnoj asepti~koj liniji 
za punjenje boca potro{i se dnevno oko 
250 m3 vode i 200 L kemikalija, a Predi-
sov sustav suhe sterilizacije dekontaminira 
predoblike primjenom pare vodikova pero-
ksida – voda se ne tro{i, a uporaba kemika-
lija znatno je smanjena. Ostale prednosti 
uklju~uju u{tedu energije i izradbu lak{ih 
boca jer se visokotemperaturnom sterili-
zacijom predoblika, a ne boca, izbjegava 
toplinsko naprezanje praznih boca.

PET planet insider, 4/2009.Suha sterilizacija PET predoblika




