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RjeSenja temeljena na prirodi - morski ekosustavi koji doprinose

ublazavanju klimatskih promjena

Pojacano zagrijavanje Zemljine povrSine uzrokovano je pretezito ucinkom staklenika i
nakupljanjem ugljicnog dioksida (CO2) ¢ije povecanje koncentracije je uglavnom posljedica
antropogenih aktivnosti. Promjene klime u obliku zatopljenja predstavljaju jedan od najvecih
globalnih problema danasnjice. Medunarodna znanstvena zajednica sve vise prepoznaje ulogu
prirodnih sustava u ublazavanju klimatskih promjena. Morski ekosustavi dobivaju sve vecu
paznju zbog sposobnosti pohrane ugljika u biomasi organizama i posebno u sedimentu. S jedne
strane to ih ¢ini potencijalnim izvorom staklenickih plinova ako ih se uniStava, a s druge strane
su dragocjeni kao prirodna rjeSenja za ublazavanje klimatskih promjena. Iako su Sume u
povijesti bile primarni fokus takvih napora, danas se naselja morskih cvjetnica, slane mocvare,
Sume mangrova i ostali morski ekosustavi smatraju vaznim i ucinkovitim dugotrajnim
ponorima ugljika. Medutim, u strategiju ublazavanja klimatskih promjena bi trebalo ukljuciti 1
druge komponente obalnih i morskih sustava, poput koraljnih grebena, fitoplanktona, Suma
kelpa i morske faune. U ovom diplomskom radu napravljen je pregled znanstvene literature o
utjecaju morskih ekosustava na uklanjanje CO: iz atmosfere te njihovom doprinosu u

ublazavanju klimatskih promjena.

Kljuéne rije¢i: klimatske promjene, morski ekosustavi, ugljik, mangrove, alge, koraljni

grebeni



Nature-based solutions - Marine ecosystems that contribute to climate

change mitigation

The accumulation of carbon dioxide (CO2) and the greenhouse effect, caused by anthropogenic
activities are leading to increased warming of Earth's surface. This is causing climate changes
and it is one of the biggest global problems of today. The international scientific community is
increasingly recognizing the role of natural systems in climate change mitigation. Marine
ecosystems are receiving growing attention due to the carbon they store in the biomass of
organisms and sediments beneath. This characteristic makes them a potential source of
greenhouse gases if they are destroyed, but at the same time, they are valuable as natural
solutions for climate change mitigation. Although terrestrial forests have historically been the
primary focus of such efforts, seagrass meadows, salt marshes, mangrove forests, and other
marine ecosystems are now considered important and effective long-term carbon sinks. Other
components of coastal and marine systems, such as coral reefs, phytoplankton, kelp forests, and
marine fauna, should also be included in the climate change mitigation strategy. Here we
present the review of the scientific literature on the impact of marine ecosystems on the removal

of CO2 from the atmosphere and their contribution to climate change mitigation.

Key words: climate change, marine ecosystems, carbon, mangroves, algae, coral reefs



1. UVOD

Zbog razli¢itih ljudskih djelovanja dolazi do pretjeranog zagrijavanja planeta, ve¢inom
uzrokovano efektom staklenika. Rezultat istog su brojne klimatske promjene koje se posljednjih
godina intenziviraju. Posljedice klimatskih promjena ogledaju se u ekstremnim vremenskim
uvjetima pa je pojava suSa, poplava, uragana i ostalih izvanrednih vremenskih situacija sve
¢esca 1 intenzivnija. Takoder, povecavaju se i prosjecne temperature, odnosno dolazi do
globalnog zatopljenja koje ostavlja znacajne posljedice na zivote svih organizama te na sam
planet, poput zakiseljavanja i podizanja razine mora, migracije vrsta i povecanog rizika od

prijenosa bolesti koje se prenose vodom (IPCC, 2007; Lobell i sur., 2011.).

Kako bi se sprijecile ili barem umanjile daljnje negativne posljedice klimatskih
promjena na Zemlju potrebno je zajednicko i brzo djelovanje na razli¢itim razinama vlasti i u
razli¢itim djelatnostima. Ipak, najvaznije je razviti svijest kod ljudi da je svaki pojedinac
jednako bitan u suzbijanju posljedica te da svojim svakodnevnim navikama takoder tome moze

doprinijeti (Riedy, 2016.).

Klimatske promjene imaju znacajan utjecaj na funkcioniranje ekosustava, koje tvore
zajednice razli¢itih organizama i podruéja na kojem obitavaju. U ekosustave spadaju i morski
ekosustavi, gdje se nalaze razliciti organizmi ¢ija su podruéja obitavanja vezana uz ocean ili uz
njegovu neposrednu blizinu. Svaki morski ekosustav razlikuje se po svojim obiljezjima, a neki
od njih su: abisalna ravnica, podvodno slano jezero ili bazen, antarkticki ekosustav, arkticki
ekosustav, koraljni grebeni, hidrotermalni izvori, Sume kelpa, mangrove, naselja morskih
cvjetnica, otvoreni ocean, stjenovita staniSta u podruc¢ju mediolitorala, slane mocvare i blata te

pjescane obale (National Geographic Society, 2020.).

Globalno zatopljenje uzrokovano je porastom temperatura i ispustanjem velikih koli¢ina
ugljiénog dioksida u atmosferu. Utjecaji prevelikog otpustanja uglji¢nog dioksida globalno su
uocljivi. Svaki od morskih sustava pod utjecajem je klimatskih promjena, ali vazno je naglasiti
da svaki morski ekosustav moze biti i1 izvor, ali i ponor ugljika. Jesu li pojedini morski
ekosustavi korisni u suzbijanju posljedica nastalih utjecajem klimatskih promjena ovisi o

moguénostima, odnosno o koli¢ini ugljika koje oni mogu sekvestrirati (Doney i sur., 2012.).



Ugljik je iznimno vaZzan za sav zivot na Zemlji, a moze se podijeliti na organski i
anorganski. U nezivoj okolini zastupljen je u obliku CO2 u atmosferi, otopljen u vodi, u
karbonatnim stijenama, u fosilnim gorivima te organskoj tvari u tlu, a ziva bi¢a mogu izdvajati
ugljik iz nezive okoline. Globalni ciklus ugljika moze se podijeliti u dvije kategorije: geoloski
ciklus ugljika, koji djeluje u velikim vremenskim razmjerima (milijunima godina) i bioloski,
fizicki ciklus ugljika, koji djeluje u kra¢im vremenskim razdobljima. Ugljik u prirodi kruzi
zahvaljujuéi procesima fotosinteze, respiracije i mikrobne razgradnje organske tvari. Bioloski
posredovani procesi omoguc¢avaju uklanjanje ugljiénog dioksida iz atmosfere i skladistenje
ugljika u geoloskim sedimentima. Razumijevanje temeljnih nacela upravljanja ugljikom sve je

vise potrebno za djelovanje u borbi protiv klimatskih promjena (Balasubramanian, 2017.).



2. CILJ | SVRHA RADA

Cilj ovog rada je pregledom literature istraziti na koji nacin pojedini morski ekosustavi utjecu
na klimatske promjene. Cilj je i istraziti jesu li morski ekosustavi izvori ili ponori ugljika te je

li njihova uloga u procesu suzbijanja posljedica klimatskih promjena znacajna.
Svrha rada je na temelju prikupljenih podataka zakljuciti koji su to morski ekosustavi koji su

od velikog znacaja u ublazavanju klimatskih promjena, kako bi se poduzele radnje oCuvanja i

obnove istih zbog postizanja ciljeva ublazavanja klimatskih promjena.



3. KLIMATSKE PROMJENE

Jedan od najveéih izazova s kojima se dana$nji svijet susrece su klimatske promjene.
Zemlja prolazi vec¢ vise od jednog stoljeca kroz znacajne promjene koje su posljednjih godina
sve ubrzanije. Jedan od razloga prevelikog zagrijavanja Zemlje su velike koli¢ine stakleni¢kih
plinova koje ljudi ispustaju u atmosferu, a nastaju kao posljedica ljudskih aktivnosti poput
koristenja nafte i plina, sjece Suma, intenzivne poljoprivrede i sl. Posljedice klimatskih
promjena mogu se ve¢ sad osjetiti kroz ekstremne vremenske uvjete kao Sto su poplave, suse,
uragani, a to su samo neki uocljivi rezultati dok oni znacajniji koji bi mogli promijeniti nacin

Zivota u potpunosti tek slijede (Europska komisija, 2018.).

Klima se odnosi na prosjek vremenskih uvjeta u odredenoj tocki na Zemlji. Obicno se
pod pojmom klima misli na temperature, oborine 1 vjetar na temelju povijesnih zapazanja.
Klimatske promjene su promjene prosje¢ne klime koje traju neko duze vrijeme. Klima na
Zemlji se oduvijek mijenjala. Promjene u Zemljinoj orbiti, energija Sunca, vulkanska aktivnost,
geografska raspodjela kopnenih masa Zemlje i drugi unutarnji ili vanjski procesi mogu imati
utjecaj na klimu. Znanstvenici ovu vrstu dugoro€nih klimatskih promjena nazivaju prirodnom

(Riedy, 2016.).

Kao rezultat tih prirodnih klimatskih promjena, Zemlja je u proslosti imala redovita
hladna razdoblja poznata kao ledena doba, za vrijeme kojih su ledenjaci prekrivali velike
dijelove povrsine. Zemlja je takoder dozivjela toplija razdoblja u kojima je razina mora bila
mnogo visa nego trenutno. U dugogodis$njoj povijesti Zemlje, sadasnje razdoblje karakterizira
relativno topla, stabilna klima koja traje od kraja posljednjeg ledenog doba prije oko 12 tisu¢a
godina. Znanstvena opazanja i modeli ukazuju na to da se klima na Zemlji sada mijenja zbog
ljudske aktivnosti te se takve promjene nazivaju antropogenim Kklimatskim promjenama.
Ukljuceni procesi su slozeni, ali se mogu sazeti na sljede¢i nacin: ljudske aktivnosti, poput
sagorijevanja fosilnih goriva kao $to su ugljen, nafta i prirodni plin za proizvodnju elektri¢ne
energije i pogona vozila, kr¢enje Suma za poljoprivredu i gradove te uzgoj stoke, ispustaju
staklenic¢ke plinove u atmosferu (Riedy, 2016.); ti se plinovi akumuliraju u atmosferi i dopustaju
zracenju Sunca da prode do povrSine Zemlje, ali zadrzavaju dio topline koja zrac¢i natrag sa
Zemlje. Navedeni proces naziva se efekt staklenika jer je princip sli¢an stakleniku, gdje stakleni
krov propusta suncevu svjetlost, ali zadrzava toplinu za uzgoj biljaka. S vremenom pojacani

ucinak staklenika rezultira globalnim zagrijavanjem, odnosno pove¢anjem Zemljine prosjecne



temperature. Globalno zatopljenje jedna je od varijabli klimatskih promjena i poti¢e druge
klimatske promjene, poput promjena u obrascima padalina i u€estalosti i raspodjeli vremenskih
dogadaja kao S$to su suse, oluje, poplave i toplinski valovi. lako se pojmovi klimatske promjene
i globalno zatopljenje Cesto koriste istovjetno, klimatske promjene su $iri pojam koji ukljucuje
1 globalno zatopljenje 1 druge uocene promjene klime. Mnogi znanstvenici tvrde da ¢e utjecaji
klimatskih promjena biti razorni za prirodne i ljudske sustave te da klimatske promjene
predstavljaju egzistencijalnu prijetnju ljudskoj civilizaciji (Riedy, 2016.).

3.1. Uzroci klimatskih promjena

Glavni uzrok zbog kojeg dolazi do klimatskih promjena su stakleni¢ki plinovi. Oni
ukljucuju ugljicni dioksid, metan, duSikove okside, a u nekim sluc¢ajevima i spojeve koji sadrze
klor i brom. Nakupljanje ovih plinova u atmosferi mijenja radijacijsku ravnotezu u atmosferi.
Njihov ukupni ué¢inak je zagrijavanje Zemljine povrsine i donje atmosfere jer staklenicki plinovi

apsorbiraju dio odlazeceg zracenja Zemlje i ponovno ga zrace prema povrsini (Shahzad, 2015.).

Drugi uzrok globalnog zatopljenja je iscrpljivanje ozonskog omotaca. To se uglavnom
dogada zbog prisutnosti plinova koji sadrze klor. Kad je prisutno ultraljubicasto svjetlo,
navedeni plinovi disociraju, oslobadajuci pri tom atome klora koji zatim kataliziraju unistavanje
ozona (Shahzad, 2015.). Aerosoli prisutni u atmosferi takoder uzrokuju globalno zagrijavanje
promjenom klime na dva razli¢ita nacina. Prvo, rasprSuju 1 apsorbiraju suncevo 1 infracrveno
zracenje, a drugo, mogu promijeniti mikrofizi¢ka 1 kemijska svojstva oblaka 1 moZda utjecati
na njihov vijek trajanja i opseg. Rasprsivanje suncevog zracenja hladi planet, dok apsorpcija
suncevog zracenja aerosolima izravno zagrijava zrak umjesto da dopusta apsorpciju sunceve
svjetlosti na povrsini Zemlje. Ljudski doprinos koli¢ini aerosola u atmosferi je razli¢itih oblika.
Na primjer, prasina je nusprodukt poljoprivrede. Sagorijevanjem biomase nastaje mjeSavina
organskih kapljica i Cestica ¢ade. Mnogi industrijski procesi proizvode raznolike aerosole,
ovisno o tome §to se spaljuje ili stvara u proizvodnom procesu. Stovise, emisije ispusnih plinova
iz raznih vrsta transporta proizvode bogatu mjesavinu zagadivaca koji su ili acrosoli od samog

pocetka ili se kemijskim reakcijama u atmosferi pretvaraju u acrosole (Shahzad, 2015.).



3.1.1. Efekt staklenika

Sunce sluzi kao primarni izvor energije za Zemlju. Dio dolazne sunceve svjetlosti
reflektira se izravno u svemir, osobito na svijetlim povrSinama poput leda i oblaka (albedo), a
ostatak apsorbiraju povrSina i atmosfera. Veci dio ove apsorbirane solarne energije ponovno se
emitira kao toplina. Atmosfera zauzvrat apsorbira i ponovno zra¢i toplinu, dio koje odlazi u
svemir. Svaki poremecaj ove ravnoteze dolazne i odlazne energije ima utjecaj na klimu. Kada
bi sva toplinska energija emitirana s povrSine prolazila kroz atmosferu izravno u svemir,
prosjecna povrSinska temperatura Zemlje bila bi desetke stupnjeva hladnija nego danas (US

National Academy of Science, 2020.).

Slika 1. Prikaz efekta staklenika

Izvor: Internetska stranica Solar Energy Industries Association.

Staklenicki plinovi u atmosferi, ukljucuju¢i vodenu paru, ugljicni dioksid, metan i1
dusikov oksid, djeluju tako da ¢ine povrSinu mnogo toplijom jer apsorbiraju i emitiraju
toplinsku energiju u svim smjerovima, ukljucujuci prema dolje, odrzavajuéi toplinu povrSine
Zemlje i donje atmosfere. Bez ovog efekta staklenika, Zivot kakav poznajemo ne bi se mogao
razviti (Slika 1.). Dodavanjem vise stakleni¢kih plinova u atmosferu dolazi do jo§ veceg
sprje¢avanju izlaska topline u svemir. Kad je energija na izlazu manja od energije koja se unosi,
Zemlja se zagrijava sve dok se ne uspostavi nova ravnoteza. Staklenicki plinovi koji nastaju

kao posljedica ljudskih aktivnosti mijenjaju Zemljinu energetsku ravnotezu, a time i klimu.
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Ljudi takoder utjecu na klimu promjenom prirode kopnenih povrSina i emisijom onecis¢ujucih
tvari koje utjecu na koli¢inu i vrstu Cestica u atmosferi. Znanstvenici su utvrdili da je, kad se
uzmu u obzir svi ljudski i prirodni ¢imbenici, klimatska ravnoteza Zemlje promijenjena prema
zatopljenju, pri ¢emu je najveci doprinos tome dala povecana koncentracija CO2 (US National
Academy of Science, 2020.). Veéina staklenickih plinova nastaje prirodno. Medutim, od
industrijske revolucije u 18. stoljecu i ljudsko drustvo proizvodi staklenicke plinove u sve ve¢im
koli¢inama. Zbog toga su njihove koncentracije u atmosferi sada vece nego u bilo kojem
trenutku u posljednjih 650.000 godina. Oni jacaju efekt staklenika $to znaci porast temperature

na Zemlji, Sto zatim uzrokuje promjenu Klime (Europska komisija, 2009.).

Glavni staklenicki plin koji nastaje ljudskim aktivnostima je uglji¢ni dioksid (CO). On
¢ini 82% svih emisija stakleniCkih plinova iz 27 zemalja ¢lanica Europske unije. Ugljicni
dioksid oslobada se pri sagorijevanju fosilnih goriva - ugljena, nafte i zemnog plina — koji su i

dalje najcesci izvor energije.

Uglji¢ni dioksid je od vitalnog znaaja za proces disanja: unosimo kisik 1 izdiSemo
ugljicni dioksid, dok bilje, alge i fitoplankton apsorbiraju CO2 u procesu fotosinteze. Kada se
fotosintetski organizmi poput Suma uniStavaju (sijeku ili spaljuju), ispustaju CO. u atmosferu.
Procjenjuje se da kréenje Suma uzrokuje oko 20% globalnih emisija staklenickih plinova pa je

zaustavljanje ovog procesa vazan prioritet (Europska komisija, 2009.).

Ostali staklenicki plinovi koji nastaju kao posljedica ljudskih aktivnosti su metan i
dusikov oksid. Nastaju na odlagalistima otpada, kao i pri uzgoju stoke, uzgoju rize i odredenih
metoda gnojidbe obradivog zemljista. Takoder u dana$njem svijetu se proizvode i neki umjetni
stakleniCki plinovi, takozvani fluorirani plinovi koji se koriste u rashladnim sustavima,
klimatizacijskim sustavima, itd. Oni mogu pronaci svoj put u atmosferu curenjem iz sustava i

ako se s aparatima ne postupa pravilno kada postanu otpad (Europska komisija, 2009.).



3.2. Posljedice klimatskih promjena

Globalno zagrijavanje vjerojatno ¢e biti najve¢i uzrok izumiranja vrsta u ovom stoljecu.
Izvjes¢e IPCC-al pokazuje da bi porast od 1,5 °C mogao dovesti 20-30% vrsta u opasnost od
izumiranja. Ako se planet zagrije za vise od 2 °C, vecina ekosustava ¢e se naci u problemu
(IPCC, 2018.).

Mnoge ugrozene vrste u svijetu zive u podruc¢jima koja ¢e biti ozbiljno pogodena
klimatskim promjenama. Klimatske promjene dogadaju se prebrzo da bi se mnoge vrste
prilagodile, a najizraZenije su u polarnim regijama. Sjeverni i juzni kraj Zemlje klju¢ni su za
regulaciju klime naseg planeta i posebno su osjetljivi na utjecaje globalnog zatopljenja, koje
ima globalne posljedice. Prosje¢ne temperature zraka u regiji Arktika porasle su za oko 5 °C u
posljednjih 100 godina. Najnoviji podaci pokazuju da u sljede¢ih nekoliko desetlje¢a na Arktiku
nece ostati gotovo nikakav ljetni ledeni pokrov. Ucinci Se nece osjetiti samo na stanistima i
vrstama koje se oslanjaju na ovo podruéje, veé Ce biti dramati¢ne na cijeloj sjevernoj hemisferi
(NASA, 2017.).

Ledena plo¢a Antarktike najveca je pojedinac¢na masa leda na zemlji, koja ¢ini oko 90%
svjeze slatke vode na povrSini Zemlje i prostire se na gotovo 14 milijuna ¢etvornih kilometara.
Ovaj led igra vitalnu ulogu u utjecaju na svjetsku klimu, reflektiraju¢i suncevu energiju i
pomazuéi u regulaciji globalnih temperatura. Dijelovi zapadnog antarkti¢kog poluotoka
spadaju medu najbrze zagrijavajuéa mjesta na svijetu. Cak ¢e i topljenje malih razmjera
vjerojatno imati zna¢ajne ucinke na globalno povecanje razine mora. Smrznuta podrucja leda 1
snijega vitalni su za odrZavanje Zemljine ravnoteze reflektiranjem sunéeve svjetlosti natrag u
svemir. No s klimatskim promjenama, led, snijeg i mraz se tope pa tako tamne povrsine koje
ostavlja iza sebe apsorbiraju toplinu umjesto da je reflektiraju, $to bi moglo poremetiti
ravnotezu (NASA, 2017.).

Osim ledenjaka, promjene su vidljive i na oceanima. Oceani su vitalni "ponori ugljika",
Sto znaci da apsorbiraju znacajne kolicine ugljicnog dioksida, sprjecavaju¢i ga da dospije u
atmosferu. PoviSene temperature vode 1 vece koncentracije uglji€énog dioksida od normalnih,

koje oceane ¢ine kiselijima, ve¢ imaju utjecaj na oceane. Oceani, naime, ve¢ dozivljavaju velike

L IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change ( Meduvladin panel o klimatskim promjenama) je nastao
1988. godine na poticaj UN-a, Svjetske meteoroloske organizacije i Programa za okoli§ UN-a kako bi se
procijenjivao rizik od klimatskih promjena uzrokovanih ljudskom aktivnoscu.



promjene pri zagrijavanju od 1 °C, a o¢ekuje se da ¢e kriti¢ni pragovi biti dostignuti na 1,5 °C
i viSe. Predvida se da ¢e se koraljni grebeni smanjiti za dodatnih 70-90% pri povisenju
temperature za 1,5 °C. Pri zagrijavanju od 2 °C gotovo svi koraljni grebeni ¢e biti izgubljeni.
To nije samo tragedija za divlje Zivotinje jer se oko pola milijarde ljudi oslanja na ribu iz

koraljnih grebena kao glavni izvor proteina (WWF, 2021.).

Sume su od vitalnog znadaja jer upijaju ugljiéni dioksid, glavni stakleni¢ki plin
odgovoran za globalno zatopljenje i pomazu u regulaciji svjetske klime. Takoder su dom
brojnim biljnim 1 Zzivotinjskim vrstama. Ucinci se razlikuju u razli¢itim vrstama Suma.
Podarkticke borealne Sume vjerojatno ¢e biti posebno tesko pogodene, postupno se povlace
prema sjeveru s porastom temperature. U tropskim Sumama poput Amazone, gdje postoji velika
bioloska raznolikost, ¢ak i umjerene razine klimatskih promjena mogu uzrokovati visoku razinu
izumiranja. Klimatske promjene imaju ozbiljan utjecaj na svjetske vodene sustave zbog vecih
poplava i suSa. Topliji zrak moze zadrzati veéi sadrzaj vode, §to uzorak padalina Cini
ekstremnijim. Rijeke i jezera opskrbljuju pitkom vodom ljude i Zivotinje te su vitalni resurs za
poljoprivredu i industriju. Slatkovodni okoli$ diljem svijeta ve¢ je pod pretjeranim pritiskom
odvodnje, drenaza, brana, zagadenja, vadenja, zamuljivanja i invazivnih vrsta. Klimatske
promjene samo pogorsavaju problem i ¢ine ga jo§ gorim. Ekstremi suSa i poplava postat ¢e sve

¢es¢i, uzrokujudi raseljavanje i sukobe (WWEF, 2021.).

3.2.1. Globalno zatopljenje

Veé je objasnjeno kako i zasto dolazi do efekta staklenika. Dilema oko globalnog
zatopljena zapocela je kada je CovjeCanstvo umjetno povecalo koncentraciju stakleni¢kih
plinova u atmosferi alarmantnom brzinom u posljednja dva stoljeca. Od 2004. godine vise od 8
milijardi tona ugljicnog dioksida je ispuSteno, a nedavna zapazanja u vezi s globalnim
zatopljenjem potkrijepila su teoriju da se radi o ljudskom pojacanom efektu koji uzrokuje
zagrijavanje planeta. Planet je dozivio najveci porast povrSinske temperature u posljednjih 100
godina. Izmedu 1906. i 2006., prosje¢na temperatura Zemlje povecala se izmedu 0,6 do 0,9
stupnjeva Celzijusa, medutim u posljednjih 50 godina stopa porasta temperature skoro se
udvostrucila (Slika 2.). Razina mora pokazala je porast od oko 0,17 metara tijekom 20. stoljeca.

Opseg arktickog morskog leda stalno se smanjivao za 2,7 % po desetljecu od 1978. godine.



Prema IPCC-u, razine uglji¢nog dioksida i metana porasle su za 35 % i 148 % od industrijske
revolucije 1750. godine (Shahzad, 2015.).
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Slika 2. Prikaz porasta temperature na kopnu i oceanu u razdoblju od 1850. — 20109.

Izvor: Internetska stranica Berkeley Earth.

Vazno je naglasiti kako globalno zatopljenje moze ozbiljno utjecati na zdravlje Zivih
bica. Prekomjerna toplina moze uzrokovati stres koji moze dovesti do poremecaja krvnog tlaka
i bolesti srca. Nedostaci usjeva i glad, koji su izravna posljedica zagrijavanja Zemlje, mogu
uzrokovati pad otpornosti ljudskog tijela na viruse 1 infekcije. Globalno zatopljenje takoder
moze prenijeti razliCite bolesti u druge regije jer ¢e se ljudi premjestiti iz regija s viSim
temperaturama u regije s relativno nizim temperaturama. Topliji oceani i druge povrSinske vode

mogu dovesti do ozbiljnih izbijanja kolere 1 Stetnih infekcija u nekim vrstama morske hrane

(Shahzad, 2015.).

Globalno zagrijavanje utjece i na zivotinje. Moraju se preseliti na hladnija mjesta kako
bi prezivjeli. Taj je proces primijec¢en na raznim mjestima, na primjer, u Alpama, u planinskom
Queenslandu u Australiji 1 u maglovitim Sumama Kostarike. Zabiljezeno je i1 da se ribe u
Sjevernom moru krecu prema sjeveru. Utjecaji na vrste postaju vrijedni paznje do te mjere da
se njihovo kretanje moze koristiti kao znak zagrijavanja svijeta. Oni su nijemi svjedoci brzih
promjena na Zemlji. Znanstvenici 1 istrazivaci predvidaju da globalno zatopljenje postupno

oSte¢uje ekosustave razliitih vrsta i igra vrlo nekonstruktivnu ulogu u njihovom izumiranju
(Shahzad, 2015.).
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3.2.3. Ekstremni vremenski uvjeti

Donja granica Zemljine atmosfere postaje s viemenom sve toplija i vlaZnija upravo zbog
emisije stakleni¢kih plinova uzrokovanih ljudima. To potice stvaranje vise energije za oluje i
odredene ckstremne vremenske dogadaje. U skladu s teorijskim ocekivanjima, sve je
vjerojatnije da e se zbiti problemi koji su povezani s temperaturom, poput izrazito vrucih dana.
Jake oborine i snjezne padaline, koje povecavaju rizik od poplava, takoder su opcenito sve
ucestalije. Kako se Zemljina klima postepeno zagrijavala, diljem svijeta primijeeni su sve
ucestaliji i intenzivniji ekstremni vremenski dogadaji. Znanstvenici obi¢no vremenske dogadaje
kao smatraju ekstremnima ako se razlikuju od 90% ili 95% vremenskih dogadaja koji su se prije
dogodili u istoj regiji. Mnogi ¢imbenici doprinose svakom pojedina¢nom ekstremnom
vremenskom dogadaju, uklju¢ujuéi obrasce prirodne varijabilnosti klime, poput El Nifia i La
Nifie zbog Cega je izazov pripisati bilo koji ekstremni dogadaj klimatskim promjenama

uzrokovanim ljudima (US National Acadamy of Science, 2020.).

Zagrijavanje klime moze pridonijeti intenzitetu toplinskih valova povecavajuci Sanse za
vrlo vruée dane i no¢i. Zagrijavanje klime takoder povecava isparavanje na kopnu, §to moze
pogorsati susu i stvoriti uvjete sklonije pozarima. Zagrijavanje atmosfere povezano je i s jaéim
oborinskim dogadajima, poput kisa i snjeZnih oluja, kroz povecanje sposobnosti zraka da zadrzi
vlagu. Dogadaji u El Nifiu pogoduju suSi u mnogim tropskim 1 suptropskim kopnenim
podruc¢jima, dok dogadaji u La Nifii promicu vlaznije uvjete na mnogim mjestima. Ocekuje se
da ¢e ove kratkotrajne 1 regionalne varijacije postati ekstremnije u zagrijavajucoj klimi. Toplija
1 vlaznija Zemljina atmosfera i topliji oceani Cine vjerojatnim da ¢e najjaci uragani biti
intenzivniji, da ¢e proizvesti viSe oborina, utjecati na nova podrucja, a mozda i biti veéi i
dugovjecniji. Porast razine mora povecava koli¢inu morske vode koja se izbacuje na obalu
tijekom obalnih oluja, §to, uz viSe oborina koje proizvedu oluje, moZe rezultirati razornijim
olujnim udarima i poplavama. lako globalno zatopljenje vjerojatno ¢ini uragane sve
intenzivnijima, promjena u broju uragana svake godine prilicno je neizvjesna. To ostaje
predmet stalnog istrazivanja. Ocekuje se da ¢e se neki uvjeti povoljni za jake oluje s pojavom
tornada povecati sa zagrijavanjem, ali postoje nesigurnosti u drugim ¢imbenicima koji utjecu
na stvaranje tornada, poput promjena okomitih i vodoravnih varijacija vjetrova (US National
Acadamy of Science, 2020.).
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Globalno zatopljenje velika je opasnost i potrebno je poduzeti odgovarajue mjere za
rjesavanje tog problema. To ne uzrokuje samo probleme ljudima, ve¢ i zivotinjama i biljkama.
Otapanje polarnih ledenjaka dovest ¢e do poplava koje mogu izazvati probleme posvuda.
PoviSenje razine mora unistit ¢e poljoprivredne i ribolovne aktivnosti. Kako bi se sprijecilo i
umanjilo posljedice, potrebno je pravodobno poduzeti neke korake, poput KoriStenje
obnovljivih izvora energije ili zaustavljanje kréenja Suma, a potrebna su i inovativna rjesenja

(US National Acedamy of Science, 2020.).

3.3. Moguce aktivnosti za suzbijanje klimatskih promjena

U Europi se posljednja dva desetljeca biljezi ¢ak 18 najtoplijih godina $to je dovelo do
iznimnih vru¢ina u posljednjih 4 od 5 godina. Porast od 5 °C toplijih temperatura iznad Arktika
rezultiralo je gubitkom leda i negativnim utjecajem na bioraznolikost nordijskih zemalja. Osim
toga dovelo je i do jakih susa, poplava, uragana, a to je izazvalo masovna razaranja i ekonomske
Stete (WWEF, 2021.).

Predvidanja su da ukoliko se ne poduzmu nikakve mjere glede suzbijanja klimatskih
promjena da ¢e trenutni trendovi porasti temperatura za 0,2 °C po desetlje¢u, dovesti do porasti
globalnih temperatura za 2 °C do 2060. godine. Ako se to dogodi, u¢inci klimatskih promjena
¢e se pogorsati u cijelom svijetu. Na primjer, 99% koraljnih grebena moglo bi nestati, te bi
moglo do¢i do gubitka ledene ploce Grenlanda §to bi rezultiralo povecanjem razine mora od
sedam metara 1 time radikalno utjecalo na obalna podrucja. Posljedice bi bile vidljive 1 na
globalnom gospodarstvu, infrastrukturi, proizvodnji hrane, javhom zdravstvu, bioraznolikosti
te politi¢koj stabilnosti. Stoga su potrebne mjere kako bi se porast globalnih temperatura
ograni¢io na 1,5 °C kako bi se izbjegle ekstremne klimatske promjene (Europska komisija,
2019.)

Neke od mjera predlozila je Europska komisija, a one su:

» maksimizirati prednosti energetske u¢inkovitosti, ukljuc¢ujuéi zgrade s nultom emisijom;
» maksimizirati koriStenje obnovljivih izvora energije i koristenje elektricne energije za potpunu
dekarbonizaciju opskrbe energijom;

« prihvatiti Cistu, sigurnu i povezanu mobilnost — Koristiti transport s nultom emisijom;
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 konkurentna industrija i kruzno gospodarstvo kao klju¢ni pokreta¢ smanjenja emisija
staklenickih plinova,

* razviti odgovarajuéu pametnu infrastrukturu koja osigurava optimalnu medusobnu
povezanost;

* iskoristiti sve prednosti bioekonomije 1 stvoriti bitne ponore ugljika;

* rijesiti preostalu emisiju CO2 pomocu skupljanja i skladi$tenja ugljika (CCS) (US Public
Health Institute, 2016.).

Klimatska rjeSenja spadaju u dvije velike kategorije: ublazavanje i prilagodavanje. Sve
cesce vlade 1 organizacije u zajednici takoder govore o mjerama za povecanje otpornosti na
klimu. Ovi pojmovi nisu razli¢iti i svi su medusobno povezani. Iz Projekta istrazivanja
globalnih promjena (USGCRP, 2016.) objasnjavaju se na sljede¢i nacin:

» UblaZavanje se odnosi na mjere za smanjenje koli¢ine i brzine budu¢ih klimatskih
promjena smanjenjem emisija plinova koji zadrzavaju toplinu ili uklanjanjem uglji¢nog
dioksida iz atmosfere.

* Prilagodba se odnosi na mjere poduzete kako bi se smanjili Stetni utjecaji klimatskih
promjena ili iskoristile sve korisne prilike kroz prilagodbe u prirodnim ili ljudskim sustavima.

* Otpornost znaci sposobnost predvidanja, pripreme, odgovora i oporavka od znacajnih
prijetnji uz minimalnu $tetu po drustvenu dobrobit, gospodarstvo i okoli§ (US Public Health
Institute, 2016.).

Osim navedenih smjernica koje su ve¢inom odnose na aktivnosti sluzbenih 1 odgovornih
tijela, gradani su takoder odgovorni i mogu uvelike sudjelovati u smanjenju klimatskih
promjena. Potrosac¢i imaju vaznu ulogu u pokretanju transformacije. Izbor pojedinca utjece na
koli¢inu Stetnih elemenata, bilo da se radi o kupnji kuée, prehrani ili kupnji automobila. Gradovi
su laboratoriji za transformativna i odrziva rjeSenja. Obnova grada i prostorno planiranje mogu
biti pokretaci obnove kuca i privla¢enja vise ljudi da zive blize poslu, poboljSavaju zZivotne
uvjete, smanjuju vrijeme putovanja i povezane stresove. Dakle, morat ¢e se izgraditi i javna
infrastruktura kako bi se izdrzale posljedice klimatskih promjena (US Public Health Institute,
2016.).
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4. MORSKI EKOSUSTAVI

Ekosustav, kao termin, odnosi se na geografsko podrucje bilo koje veli¢ine, a koje se
sastoji od zajednica organizama i njithovog okoliSa te gdje su bioloSke i1 energetske interakcije

vecée unutar nego sa susjednim ekosustavima (Zhao i Costello, 2019.)

Morski ekosustavi vodeno su okruzenje s visokom razinom otopljene soli, poput onih
koje se nalaze u oceanu ili blizu njega. Morski ekosustavi definirani su jedinstvenim bioti¢kim
(zivim) 1 abioti¢kim (nezivim) ¢imbenicima. Bioticki ¢imbenici ukljucuju prisutne biljke, alge,
gljive, zivotinje i mikrobe te njihove medusobne odnose; vazni abioti¢ki ¢imbenici ukljucuju
koli¢inu sunceve svjetlosti u ekosustavu, koli¢inu kisika i hranjivih tvari otopljenih u vodi,

blizinu kopna, dubinu i temperaturu, izmedu ostalog (National Geographic Society, 2020.).

Sunceva svjetlost jedan je od najvaznijih abiotickih ¢imbenika za morske ekosustave.
Toliko je vazna da znanstvenici Klasificiraju dijelove morskih ekosustava prema koli¢ini
svjetlosti koju primaju. Najpli¢i dio morskog ekosustava je eufoti¢na zona, koja se proteze do
200 metara ispod povrSine te na ovoj dubini ima dovoljno svjetla za redovitu fotosintetsku
aktivnost. Vec¢ina morskog Zivota nastanjuje ovu zonu. Ispod eufoti¢ne zone nalazi se disfoticna
zona koja moze doseci od 200 do ¢ak 1.000 metara ispod povrSine. Na tim dubinama sunceva
svjetlost je jos uvijek dostupna, ali nedovoljno da bi doslo do fotosinteze. Ispod disfoti¢ne zone
nalazi se afoti¢na zona koja ne dobiva nikakvu suncevu svjetlost (National Geographic Society,
2020.).

4.1. Raznolikost i znacajke morskih ekosustava

Morski ekosustavi zauzimaju odredena podrucja unutar oceana. Neki su produktivna
priobalna podrucja, ukljucujuéi usca rijeka, slane mocvare i Sume mangrova dok su drugi slabo
produktivni, poput dna oceana. Hidrosfera povezuje sve slatkovodne i slane vodene sustave.
Visok sadrzaj soli, odnosno, salinitet i globalna cirkulacija ¢ine morske ekosustave drugacijima
od drugih vodenih ekosustava. Drugi fizicki ¢imbenici koji odreduju raspodjelu morskih
ekosustava su geologija, temperatura, plima i oseka, dostupnost svjetla i zemljopis. Neki morski
ekosustavi svakodnevno prolaze kroz ekstremne promjene temperature, dostupnosti svjetla,

razine kisika i drugih ¢imbenika dok su drugi prilicno stabilni i samo se malo mijenjaju u
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razli¢itim godi$njim dobima. Organizmi koji nastanjuju razli¢ita morska podruéja raznoliki su
kao i sama stanista te moraju biti visoko prilagodeni fizickim uvjetima u kojima zive (National

Geographic Society, 2020.).

Abisalna ravnica je jedno od najmanje istrazenih podruc¢ja Zemlje. Proteze se uz dno
oceana izmedu podnoZja kontinentalnog uspona i grebena srednjeg oceana, a nalazi se na
dubinama izmedu 3.000 i 6.000 metara. Visoki tlak, ekstremna hladno¢a, niske razine kisika i
oskudna dostupnost hrane neke su od karakteristika ovog ekosustava. Usprkos ekstremnim
uvjetima, istraZivanja su pokazala da abisalna ravnica moze ukljucivati nekoliko razli¢itih
zajednica organizama. To se odnosi na dubokomorske koralje, ostatke kitova i podvodne slane
bazene (National Geographic Society, 2020.).

Nekada se smatralo da je antarktic¢ki ekosustav juznog oceana prili¢no oskudan zivotom
zbog ledenog pokrova i izrazito niskih temperatura. Izlaganje suné¢evoj svjetlosti na Antarktici,
ovisno o danu u godini, krece se od 0 do 24 sata u jednom danu. Ovi uvjeti ¢ine Antarktiku
surovim okoliSem. Medutim, istrazivanja su pokazala da su vode Antarktike visoko produktivne
i podrzavaju raznolik niz morskih organizama. Antarkticka prehrambena mreza
najjednostavnija je na Zemlji i temelji se na jednoj klju¢noj vrsti - krilu, odnosno planktonskim
ra¢i¢ima. Procjenjuje se da juzni ocean sadrzi 500 milijuna tona krila. Kitovi, tuljani, pingvini
na Antarktici, albatrosi, riba i lignje ovise o prisutnosti planktonskih rac¢ica koji osiguravaju
funkcioniranje hranidbene mreze. Kril se hrani fitoplanktonom kojeg u velikim koli¢inama
nalazi u naslagama leda. Hladnije zime znace vise leda i vise mikroskopskih algi. Ukoliko ne
bi imali dovoljno algi za prehranu, kril bi mogao uginuti 1 tako stvoriti lananu reakciju u
cijelom prehrambenom lancu. Istrazivaci su zabrinuti da globalno zatopljenje i smanjenje
koli¢ine leda prijeti krhkom antarktickom ekosustavu koji toliko ovisi o jednoj vrsti (National

Geographic Society, 2020.).

Arkticki ekosustav sjeverne polarne regije karakterizira ekstremna sezonalnost svjetla i
cjelogodisnji ledeni pokrivaé. Ipak, razli¢iti niz visoko prilagodenih organizama tamo uspijeva
zivjeti. Vrste arktickog oceana rasprostranjene su duz vodenog stupca, unutar leda i na
morskom dnu. Mnogocetinasi, kopepodni raci¢i, bakterije i fitoplankton zZive u porama i
kanalima leda te na granici leda i vode. Oni ¢ine osnovu arkticke prehrambene mreze. Arkticko
morsko dno sastoji se od brojnih beskraljeznjaka, ukljucuju¢i morske zvjezdace, spuzve,
mekusce, rakove 1 moruzgve. U manjim dubinama gdje je dostupna sunceva svjetlost, nalaze
se i makrofiti odnosno velike alge. Fitoplankton, kopepodi i drugi zooplankton, meduze i ribe
nalaze se u vodenom stupcu izmedu arktickog morskog dna i leda. Arkticki ekosustav sadrzi
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visoko prilagodene vrste i sloZzenu prehrambenu mrezu, ali je krhki ekosustav osjetljiv na
prijetnje zbog klimatskih promjena, smanjenog ledenog pokrivaca i utjecaja ljudi (National

Geographic Society, 2020.).

Koraljni grebeni (Slika 3.) prvenstveno se pojavljuju u toplim tropskim i suptropskim
regijama oceana, ali neki koralji mogu zivjeti i u hladnijim, dubljim vodama. Koralji se mogu
klasificirati kao tvrdi (kameni) ili meki (kozasti), a ¢ine ih najéesc¢e kolonije polipa, iako mogu
biti i solitarni. Koraljni grebeni masivne su vapnenacke strukture koje pruzaju hranu i skloniste
morskom Zivotu. Tvrdi koralji odgovorni su za ve¢i dio ¢vrstog, vapnenackog (izgradenog od
kalcijevog karbonata) okvira grebena. Gradeni stotinama pa i tisucama godina, neki su koraljni
grebeni toliko veliki da se mogu vidjeti iz svemira (CORAL, 2003.). U vapnenackom okviru
koraljnih grebena 1 oko njega Zivi sloZen niz biljaka i Zivotinja. Neki od njih, poput koraligenih
algi, pomazu u izgradnji grebena. Drugi, poput mnogocetinasa, riba, jeZinaca i1 spuzvi,
razgraduju ih. Mnoge druge zivotinje, ukljucujuéi vise od 4000 razli¢itih vrsta riba, nalaze
utociste na grebenu i on predstavlja njihovo staniste. Upravo to zajedniStvo svih zivota naziva
se koraljnim grebenom. Koralji koji tvore grebene imaju simbiontske zooksantele koje im
pomazu osigurati dovoljnu koli¢inu hrane u okoli$u siroma$nom hranjivim tvarima i bez njih
brzo propadaju — zbog ekstremnih temperatura i zakiseljavanja izbacuju zooksantele i
izbljeduju nakon &ega postaju slabi i ugibaju. Zivotinje koraljnih grebena koegzistiraju u
slozenim odnosima, ali ako se jedna vrsta na koraljnom grebenu ukloni ili izumre od utjecaja
ljudi poput prekomjernog ribolova, njezin nestanak moze imati dalekosezne posljedice za cijeli

koraljni greben, a ravnoteza ekosustava moze se dramati¢no promijeniti (CORAL, 2003.).
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Slika 3. Tropski koraljni greben

Izvor: Internetska stranica Sailing Europe.

Ekosustav koji obuhvaca duboko more pokriva ogromnu zonu otvorenog oceana koja je
ispod 200 metara dubine. Ovaj ekosustav sadrzi 98% cjelokupnog zivotnog prostora na Zemlji,
a karakterizira ga prodor malo ili nimalo svjetlosti, visoki tlak, ekstremna hladnoca, niske razine
kisika i oskudna dostupnost hrane. Duboko more manje je produktivno i naseljeno od ostalih
morskih ekosustava. Nedostatak svjetla za fotosintezu rezultira prehrambenom mrezom koja
ovisi 0 ostacima uginulih organizama i organskoj tvari koja tone iz pli¢ih slojeva oceana.
Nekoliko je organizama dobro prilagodeno za opstanak u dubokom moru. Kako bi vidjeli u
mraku i pronasli hranu i partnera za razmozavanje, mnogi organizmi koriste bioluminiscenciju
(meduze, lignje, grdobine) ili imaju velike o¢i (lignje, hobotnice) i snazan njuh (riba). Mnoge
ribe i beskraljeznjaci skrivaju se od predatora jer su crne, srebrne, crvene ili prozirne boje.
Srebrni ili bioluminiscentni organizmi koriste svoju boju kako bi uplasili ili zbunili predatore,
a njihova obojenost takoder im pomaze u komunikaciji sa svojom vrstom. Mnogi organizmi
imaju mekanu, fleksibilnu tjelesnu strukturu pa zato mogu podnijeti visoke pritiske dubokog
mora. lako je dosta teSko pristupiti i istraziti duboko more, znanstvenici vjeruju da postoji jos

mnogo dubokomorskih organizama koje treba otkriti (National Geographic Society, 2020.).

Hidrotermalni izvori prikazani na Slici 4., oaze su Zivota u dubokom moru. Oni nastaju
tamo gdje se topla voda 1 plinovi ispod morskog dna mijeSaju s vodom 1 plinovima iz gornjeg
oceana. Obic¢no se hidrotermalni otvori nalaze na dnu mora duZz grebena srednjeg oceana, gdje
magma iz plasta dolazi u bliski kontakt s oceanskom korom zbog tektonskih ploca koje se Sire.
Medutim, hidrotermalni izvori otkriveni su tek prije 45 godina, a istrazeno je manje od 1%
morskog dna, pa je njihova globalna rasprostranjenost jo§ uvijek vrlo nepoznata. Oni mogu
oblikovati tzv. crne ili bijele dimnjake. Hidrotermalni dimnjaci koji ispustaju toplu vodu na dnu
mora samo su najekstremnija manifestacija hidrotermalnog toka. lako neki hidrotermalni otvori
mogu ispustati vodu koja je previse vruca za zivot, svaki hidrotermalni sustav ima toplinski
gradijent koji obuhvaca i vrlo vruce hidrotermalne tekuéine, ali i sve do hladne morske vode
(Brazelton, 2017.).

17



Slika 4. Prikaz hidratermalnih izvora

Izvor: Internetska stranica University of Washington.

Morske cvjetnice ¢ine vazne podvodne ekosustave obalnih mora i estuarija na svim
kontinentima, osim na Antarktici. Ekosustavi morskih cvjetnica su vrlo produktivni, pruzaju
hranu, staniSte 1 rasadnik su za brojne vrste kraljeznjaka i beskraljeznjaka. Visoka bioloska
raznolikost i osjetljivost na promjene u kvaliteti vode svojstvene zajednicama morskih cvjetnica
¢ini ih vaZznom vrstom za ukupno zdravlje obalnih ekosustava. Podru¢ja oceanskog dna kojima
nedostaje morskih cvjetnica, osjetljiva su na intenzivno djelovanje valova, struja i oluja. Dok
neki organizmi hranu uzimaju izravno s morskih cvjetnica, drugi ju koriste neizravno kako bi
osigurali hranjive tvari. Detritus iz bakterijske razgradnje mrtvih biljaka morskih cvjetnica
osigurava hranu za mnoge organizme. Daljnjom razgradnjom oslobadaju se hranjive tvari koje
kada se otope u vodi ponovno apsorbiraju morske cvjetnice i fitoplankton. Relativna sigurnost
naselja morskih cvjetnica pruza idealno okruZenje za mlade ribe i beskraljeSnjake da se sakriju
od grabezljivaca. Gusta mreza korijena koju su uspostavile takoder pomaze odvratiti
grabezljivce od kopanja po supstratu kako bi pronasli plijen. Morske cvjetnice utjecu i na
bistrinu vode jer hvataju fine sedimente i Cestice koje su suspendirane u vodenom Stupcu.
Pomazi i pri filtriranju hranjivih tvari koje potjecu iz industrijskog ispusStanja s kopna i otjecanja

oborinskih voda prije nego Sto te hranjive tvari stignu na druga osjetljiva staniSta, poput
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koraljnih grebena. Globalno gledano, morskih cvjetnica sve je manje i to gotovo u potpunosti
zbog ljudskog utjecaja. Ekosustavima morskih cvjetnica potrebno je aktivno upravljanje kako
bi se osigurala njihova postojanost i dugoro¢ni opstanak, Sto zahtijeva obrazovanje, povecanu

svijest, upravljanje i o¢uvanje na globalnoj razini (Duarte i sur., 2008.).

Sume kelpa (Slika 5.) dominiraju plitkim stjenovitim obalama svjetskih hladnovodnih
staniSta. Sastoje se prvenstveno od smedih algi reda Laminariales i proizvode najvece biogene
strukture koje se nalaze u bentoskim morskim sustavima. Ekosustavi kelpa uklju¢uju morske
alge koje stvaraju strukturu i bezbroj povezanih organizama, poput morskih sisavaca, riba,
rakova, jeZinaca, mekuSaca, drugih algi i epifita koji zajedno Cine jedan od najraznovrsnijih i

najproduktivnijih ekosustava na svijetu (Project Oceanography, 2002.).

Slika 5. Sume kelpa

Izvor: Internetska stranica Oceana.org.

Unutar Suma kelpa zive mahovnjaci, hidroidi, mizidni rac¢i¢i, amfipodi, izopodi, drugi veci
rakovi, puzevi i mlade ribe razli¢itih vrsta. Neke od ovih Zivotinja hrane se izravno kelpom i
sposobne su za znacajnu Stetu ako se ne drze pod bioloskom kontrolom. Kontroliraju ih
grabezljive ribe koje se obi¢no nalaze u sredini naselja kelpa. Naselja kelpa mijenjaju se kroz
godisnja doba jer se koli¢ine sunéeve svjetlosti i hranjivih tvari mijenjaju s prirodnim ciklusima

(Project Oceanography, 2002.).

Mangrove su drvenaste biljke koje rastu na spoju kopna i mora u tropskim i suptropskim

geografskim Sirinama gdje prezivljavaju u uvjetima velike slanosti, ekstremnih plima, jakih
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vjetrova, visokih temperatura i muljevitog, anaerobnog tla (Slika 6.). Mozda ne postoji druga
skupina biljaka s tako visoko razvijenim morfoloSkim i fiziolo§kim prilagodbama ekstremnim
uvjetima. Zbog svog okolisa, mangrove nuzno podnose visoku razinu soli i imaju mehanizme
za upijanje vode unato¢ snaznim osmotskim potencijalima. Neki takoder uzimaju soli, ali ih
izlucuju kroz specijalizirane Zlijezde u liS¢u, drugi prenose soli u starije liS¢e ili ih skladiSte u
kori ili drvu. Morfoloske karakteristike uklju¢uju obilno bo¢no korijenje koje omogucuje
drvecu da se ucvrsti U rastresitim sedimentima, izlozeno zra¢no korijenje za izmjenu plinova i
propagule koje se prenose vodom uz pomo¢ kojih se razmnozavaju viviparno. Mangrove
stvaraju jedinstveno ekolosko okruzenje u kojem se nalaze brojne vrste. Mangrove mogu imati

posebnu ulogu kao rasadnic¢ko staniSte za mlade ribe Cije odrasle jedinke zauzimaju druga

stanista, npr. koraljne grebene (Kandasamy i Bingham, 2001.).

Slika 6. Mangrove

Izvor: Internetska stranica Refoerstaction.com.

Buduc¢i da su okruzeni rastresitim sedimentima, potopljeno korijenje mangrova, debla i
grane su stanista koja mogu privuéi bogate epifaunalne zajednice ukljucujuci bakterije, gljive,
makroalge i beskraljeznjake. Zra¢ni korijeni, debla, lis¢e i grane dom su za druge skupine
organizama. Kukci, gmazovi, vodozemci, ptice i sisavci uspijevaju tu pronali staniSte I
doprinose njegovom jedinstvenom karakteru. Zive¢i na granici izmedu kopna i mora, mangrove

su dobro prilagodene za suoCavanje s prirodnim stresorima poput promjena temperature,
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saliniteta, UV zracenja i sl. Medutim, buduci da zive blizu granica tolerancije, mogu biti osobito

osjetljivi na smetnje poput onih koje stvaraju ljudske aktivnosti (Kandasamy i Bingham, 2001.).

Zbog svoje blizine naseljenim mjestima, Sume mangrova su povijesno nerijetko bila
mjesta za ispustanje otpadnih voda. Industrijske otpadne vode pridonijele su kontaminaciji
teSkim metalima u sedimentima i to je ostavilo znacajne negativne ucinke na mangrove.
UniStavanje staniSta putem ljudskog zadiranja bio je primarni uzrok gubitka mangrova.
Preusmjeravanje slatke vode za navodnjavanje i melioraciju uniStilo je opsezne Sume
mangrova. U posljednjih nekoliko desetlje¢a brojna podrucja mangrova pretvorena su u zone
akvakulture, iz temelja mijenjajuci prirodu stanista. Sve navedeno otkriva alarmantnu razinu
unis$tenja mangrova. U regijama gdje je uklanjanje mangrova proizvelo znacajne ekoloske
probleme, ulazu se napori u pokretanje projekata agroSumarstva i poljoprivrede mangrova, ali
sustavi mangrova zahtijevaju intenzivnu njegu kako bi se spasila ugroZena podrucja
(Kandasamy, Bingham, 2001.). Mangrove imaju znacajnu ckoloSku vrijednost jer Stite i
stabiliziraju obale, daju komercijalne sumske proizvode i podrzavaju obalno ribarstvo. Sume
mangrova su medu najproduktivnijim svjetskim ekosustavima, proizvode organski ugljik
znatno iznad zahtjeva ekosustava i znacajno doprinose globalnom ciklusu ugljika. Ekstrakti iz
mangrova i vrsta ovisnih o0 mangrovama imaju dokazanu aktivnost protiv ljudskih, zivotinjskih
i biljnih patogena, a mangrove se mogu dalje razvijati kao izvori vrijednih komercijalnih
proizvoda i ribarskih resursa te kao mjesta za rastu¢u industriju ekoturizma. Njihove
jedinstvene znacajke takoder ih cCine idealnim mjestima za eksperimentalna istraZivanja
bioloSke raznolikosti 1 funkcije ekosustava. Tamo gdje se degradirana podrucja obnavljaju,
potrebno je provoditi kontinuirano pracenje i temeljitu procjenu kako bi se razumjelo proces

oporavka (Kandasamy i Bingham, 2001.).

Otvoreni ocean najveci je morski ekosustav. Mnogi organizmi otvorenog Oceana Citav
zivot se ne priblize obali, morskom dnu ili povr$ini vode ve¢ sve vrijeme provode okruzeni
vodom sa svih strana. U slu¢aju dubokog otvorenog oceana, organizmi nikada ne vide ni
suncevu svjetlost. Kako bi bolje proudili i razumjeli ovaj ogromni ekosistem, znanstvenici ga
dijele u razli¢ite zone. Epipelagijska zona ili gornji otvoreni ocean, dio je oceana gdje ima
dovoljno sunceve svjetlosti za alge i1 za fotosintezu. Opcenito govoreci, ova zona seze od
povrsine mora do priblizno 200 m. Epipelagijal je dom svim vrstama poznatih Zivotinja, poput
kitova i dupina, tuna, meduza, morskih pasa i mnogih drugih skupina. Alge, ukljucujuci
fitoplankton, koje Zive u epipelagijskoj zoni odgovorne su za veéi dio izvorne proizvodnje hrane

za cijeli ocean i stvaraju najmanje 50% kisika na Zemlji. Organizmi koji Zive u epipelagijskoj
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zoni mogu do¢i u dodir s povrS§inom mora. Druga zona je mezopelagicka zona ili srednji
otvoreni ocean, a proteze se od kraja epipelagijala do to¢ke do koje sunceva svjetlost ne moze
doprijeti. Opéenito govoreci, duboki kraj mezopelagicke zone dubok je priblizno 1000 m.
Mezopelagicka zona mnogo je veca od epipelagicke, a u ovoj zoni zZive najbrojniji kraljeznjaci
na Zemlji (OCEANA, 2012.) Sljedeca najdublja zona naziva se batipelagicka zona ili donji
otvoreni ocean. Ova zona pocinje pri dnu mezoplegijala i najveéi je ekosustav na svijetu. Gornja
granica ove zone definirana je potpunim nedostatkom sunceve svjetlosti. Organizmi u
batipelagijskoj zoni zive u potpunoj tami, 24 sata dnevno. Tama se, medutim, moze prekinuti
nekim svjetlom koje uzrokuju sami organizmi. Bioluminiscencija moze se Kkoristiti za
privlacenje plijena ili za pronalazenje partnera. Neke vrste su izgubile sposobnost da vide bilo
Sto. Jos je dublja abisopelagijska zona, koja se proteze od dna batilepelagika do morskog dna.
Ovu zonu karakterizira relativan nedostatak zivota, dakle ponor. Posebna zona koja postoji
samo na odredenim mjestima u svijetu naziva se hadopelagijska zona, a odnosi se na dubine u

morskim brazdama. Najdublja poznata dubina oceana je gotovo 11.000 m (OCEANA, 2012.).

Obalna stanista u podruéju plime i oseke koje nazivamo mediolitoral, javljaju se diljem svijeta
gdje se kopno susrece s morem i omogucava zivot razli¢itih zajednica algi i beskraljeznjaka.
Vecina stjenovitih mediolitoralnih vrsta male su i sesilne, imaju kratak zivotni vijek i
rasprostranjene su po strmim fizickim nagibima koji se pojavljuju na kratkim udaljenostima.
Ovi jaki okoli$ni gradijenti nastaju zbog oseke koja povremeno izlaze stjenovita mediolitoralna
staniSta utjecajima zraka i sunevoj svjetlosti i zato $to obalna morfoloska obiljeZja, poput
uvala, stvaraju izrazene nagibe u energiji valova (Slika 7.). Ova jedinstvena kombinacija jakih
fizickih 1 bioloskih nagiba ¢ini ova staniSta idealnim prirodnim laboratorijima za ekoloska
promatranja i manipulativne pokuse (Benedetti-Cecchi, 2014.). Brojni morski beskraljeznjaci,
ukljucujuéi jezince, rakove, skoljke, vlasulje i morske zvjezdace prilagodene su ekstremnim
uvjetima ekosustava stjenovite obale. Organizmi na stjenovitim obalama suocavaju se s nekim
drugim prijetnjama 1 moraju se zaStititi od kopnenih organizama poput ljudi, ptica, macaka,

glodavaca koji imaju pristup stjenovitoj obali (Benedetti-Cecchi, 2014.).
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Slika 7. Mediolitoralna stjenovita obala

Izvor: Internetska stranica University Cambridge Press.

Slane mocvare 1 muljevite obale joS su jedan od morskih ekosustava, a rije¢ je o niskim,
vlaznim, muljevitim podru¢jima koja se nalaze na spoju izmedu kopna i mora te koja se
povremeno ili kontinuirano zasi¢uju slanom vodom (Slika 8.). To zahtijeva da se organizmi u
ovom ekosustavu prilagode promjenama dubine vode, saliniteta i temperature. Slane mocvare
karakteriziraju kopnene trave otporne na sol i druge nizinske biljke, ali bez drveca. Oni su jedan
od najproduktivnijih ekosustava na Zemlji (US National Academy of Science, 2020.). Biljke
slanih mocvara pruzaju kontinuiranu opskrbu uginulom organskom tvari, dok je bakterije
razgraduju i pomazu reciklirati natrag u sustav kao hranjive tvari. Moc¢varna vegetacija takoder
pruza zaStitu i hranu za ribe, rakove koji koriste ekosustav kao murjestiliSte 1 odgajaliste.
Muljevita staniSta Cesto prekrivaju nizinska podrucja izmedu vegetacije slane mocvare,
mangrova ili naselja morskih cvjetnica. Nastaju kada plima ili rijeka taloZe slojeve blata, mulja,
gline i hranjivih tvari. Muljevita stanista ¢esto su povezana sa zonama plime i oseke, poput
uvala, uSca rijeka, zaljeva, barijernih otoka i laguna. Bioraznolikost u mulju je niza nego u

mocvarama (US National Academy of Science, 2020.).
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Slika 8. Slana moc¢vara

Izvor: Internetska stranica Earth.com.

Pjescane obale su nizinska podrucja s natalozenim pijeskom, $ljunkom ili ostacima
ljustura morskih organizama. Pjes¢ane obale izlozene su izmedu ekstremnih djelovanja plime i
oseke i uglavnom su ravne. Pjes¢ane dine su izlozeni obalni sustavi jednog ili vise pjes¢anih
grebena stvorenih vjetrom. Vecina pijeska na plazi dolazi od trosenja stijena, koralja, Skoljki i
minerala. PovrSinski slojevi pjes¢ane obale uvijek se mijenjaju zbog valova i vjetra pa to ¢ini
ekosustav nestabilnim za mnoge biljke 1 Zivotinje. Organizmi koji nastanjuju pjes¢anu obalu
razlikuju se ovisno o lokalnoj klimi i geologiji. Svi oni imaju posebne prilagodbe za opstanak
u ovakvom okruzenju. Sposobnost zakopavanja u pijesak S$titi ih od valova i sprje¢ava njihovo
isuSivanje tijekom plime. Primjeri stambenih vrsta pjes¢ane obale ukljucuju rakove pustinjake,
jezince, morske trave, alge, Skoljke, puzeve i morske zvjezdace. Ptice i kornjae migriraju i
koriste pjes¢ane plaze kao mjesta za hranjenje i gnijezdenje. Ekosustavi pjescane obale imaju
vaznu ulogu u filtriranju morske vode, kruzenju hranjivih tvari i odrzavanju obalnog ribolova

(US National Academy of Science, 2020.).
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4.2. Utjecaj klimatskih promjena na morske ekosustave

Morski se ekosustavi odrzavaju protokom energije od primarnih proizvodaca u bazi
prehrambenih mreza do posrednih potrosaca, najvecih predatora, ukljucujuci ljude, i patogena,
a zatim se natrag vracaju putem razgradnje i detritalnih putova. Dakle, morske zajednice su
bioloSke mreze u kojima je uspjeh vrsta izravno ili neizravno povezan putem razlicitih bioloskih
interakcija (npr. odnosi grabezljivac-plijen, natjecanje i sl.) s u¢inkom drugih vrsta u zajednici.
Zbirni ucinak ovih interakcija ¢ini funkcionalne ekosustave, gdje primjerice oceanski i obalni
ekosustavi pruzaju bogatstvo besplatnih prirodnih koristi o kojima drustvo ovisi, poput resursa
za ribarstvo i akvakulturu, procis¢avanja vode, obalne zastite i rekreacije. Rastuci ljudski
pritisci, ukljucujuéi klimatske promjene, imaju duboke i razliite posljedice na morske
ekosustave. Porast koncentracije atmosferskog uglji¢nog dioksida, jedan je od najkriti¢nijih
problema jer su njegovi ucinci globalni. Primarne izravne posljedice su povecanje temperature

oceana i kiselosti (Doney i sur., 2012.).

Do danas su antropogene emisije CO2 ve¢ smanjile pH povrsinske vode za otprilike 0,1
jedinicu. Predvida se da ¢e se do 2050. pH dodatno smanjiti za otprilike dodatnu 0,1 jedinicu.
Naravno, zakiseljavanje oceana uz zagrijavanje morske vode ucinit ¢e sustave na bazi
kalcijevog karbonata (CaCOs) sve krhkijima. Predvidanja prema oceanskim modelima
sugeriraju da ¢e pH oceana za nekoliko stoljeca biti niZi nego ikad u posljednjih 300 milijuna
godina. lako se ova smanjenja pH -a mogu ¢initi malim, ona pruzaju dovoljan razlog za uzbunu.
Kad oceani apsorbiraju CO2, postaju sve kiseliji, a kalcit i aragonit se otapaju s poveéanom
lako¢om. Iznad odredenog praga kiselosti, organizmi koji koriste kalcit 1 aragonit za rast
ljusture 1 skeleta, poput koralja, mekusaca, rakova, zooplanktona i fitoplanktona, po€inju patiti.
Pokusi u mezokozmosima pokazali su da ¢e se pri ocekivanim koncentracijama CO> 2150.
godine Kkalcifikacija vrsta, poput jednostavnih algi kokolitoforida, najproduktivnijih
organizama za Kkalcifikaciju na Zemlji, smanjiti na gotovo polovicu one pri trenutnoj
koncentraciji CO. u okolini. Zakiseljavanje oceana stoga ugrozava opstanak cijelog niza

morskih vrsta i cijelog oceanskog prehrambenog lanca (Chen-Tung, 2008.).

Rastucée temperature stvaraju niz dodatnih promjena, poput povecanja razine mora,
povecane stratifikacije oceana, smanjene koli¢ine leda 1 promijenjenih obrazaca cirkulacije
oceana, oborina i unosa slatke vode. Osim toga, zagrijavanje i promijenjena cirkulacija oceana

djeluju na smanjenje koncentracije potpovrsinskog kisika. Posljednjih desetljeca stope
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promjena bile su brze i mogle bi premasiti sadasnje i potencijalne buduc¢e mogucnosti
prilagodbe mnogih organizama. Nadalje, stope fizickih i kemijskih promjena u morskim
ekosustavima gotovo ¢e se ubrzati u sljede¢ih nekoliko desetljeca u nedostatku neposrednih i
dramati¢nih napora za ublazavanje klime. Izravni ucinci promjena temperature i kemije oceana
mogu promijeniti fiziolosko funkcioniranje, ponaSanje i demografska obiljezja, npr.
produktivnost organizama, $to dovodi do promjena u strukturi veli¢ine, prostornom rasponu i
sezonskom obilju populacija. Ti pomaci dovode do promijenjenih interakcija vrsta i trofickih
putova kao promjena od primarnih proizvodaca do riba na gornjoj razini, morskih ptica i
morskih sisavaca, pri ¢emu se klimatski signali Sire kroz ekosustave odozdo prema gore i
odozgo prema dolje. Promjene u strukturi zajednice i funkciji ekosustava mogu biti posljedica
poremecaja u bioloskim interakcijama. Stoga, istrazivanje odgovora pojedinih vrsta na pojedine
¢imbenike, iako je vazno, daje nepotpunu pricu i naglaSava potrebu za sveobuhvatnijim

analizama na razini viSe vrsta do ekosustava (Doney i sur., 2012.).

Uc¢inci povecanja COz ne djeluju izolirano. Dodatni regionalni pritisci na oceanske
ekosustave ukljucuju intenzivnu uporabu gnojiva, degradaciju obalnih i bentoskih stanista,
prekomjernu eksploataciju ribljih fondova, povecanje proizvodnje akvakulture i invazivne
vrste. Hipoksija obale globalno se povecava i Siri. PogorSanje ekosustava intenzivno je i raste,
osobito u obalnim sustavima, s 50% slanih moc¢vara, 35% mangrova, 30% koraljnih grebena i
29% morskih cvjetnica koje su ve¢ izgubljene ili degradirane u cijelom svijetu. Potrebno je
zajedno sagledati sve ¢imbenike koji negativno utje¢u na morske ekosustava (i CO2 i one koji
nisu povezani s CO»), zbog pronalaZzenja boljih mogucéih rjeSenja za ublazavanje tih utjecaja
(Doney i sur., 2012.).

Zbog toplinskog Sirenja vode i topljenja leda na kopnu dolazi do porasta razine mora, s
trenutnom brzinom od priblizno 3 mm godiSnje. Lokalno, porast razine mora moze se znacajno
razlikovati od globalne prosje¢ne vrijednosti zbog heterogenosti zagrijavanja gornjih slojeva
oceana, promjena u atmosferi i cirkulaciji oceana te lokalnih geoloskih karakteristika. Fizicke i
kemijske promjene koje nastaju zbog porasta temperatura imaju snazne izravne i neizravne
ucinke na fiziologiju i ponaSanje morskih organizama, $to se moze odraziti 1 na promjene na
razini populacije 1 zajednice. Posljedi€no, promjene u oceanskim uvjetima 1 klju¢ne bioloske
interakcije mogu promijeniti temeljnu dinamiku koja upravlja strukturom i funkcijom
ekosustava. Dolazi do promjene u mehanizmima koji povezuju promjene u populacijama i
zajednicama s promjenama svojstava na razini ekosustava te to rezultira razli¢itim sastavom

zajednice i bioraznolikosti i gubitkom funkcionalno istaknutih vrsta (Doney i sur., 2012.).
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Neka istrazivanja sugeriraju da geografska varijabilnost moze modulirati odgovor
ekosustava na strukturne promjene izazvane klimom. Ostvaren je znaCajan napredak u
metodama za identificiranje pouzdanih pokazatelja, tj. mjerljivih karakteristika ekosustava,
poput srednje duljine ribe ili udjela grabezljive ribe u zajednici, funkcije morskog ekosustava i
otpornosti na smetnje. Brojna su se istrazivanja bavila odgovorom primarne produktivnosti
otvorenog oceana na klimatske uvjete na lokalnoj i globalnoj razini. Retrospektivne studije
pokazuju da poveéanje temperature gornjeg oceana, a time i vertikalna stratifikacija, rezultira
smanjenjem koli¢ine i raznolikosti fitoplanktona i primarne proizvodnje, osobito u srednjim do
niskim geografskim Sirinama. Zagrijavanje takoder moze uzrokovati povecanje udjela malog

fitoplanktona smanjujuci protok energije na vise troficke razine (Doney i sur., 2012.).
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5. MORSKI EKOSUSTAVI KOJI PRIDONOSE UBLAZAVANJU
KLIMATSKIH PROMJENA

Medunarodna znanstvena zajednica sve viSe prepoznaje ulogu prirodnih sustava u
ublazavanju klimatskih promjena. Iako su Sume povijesno bile primarni fokus takvih napora,
obalna moc¢varna podrucja 1 naselja morskih cvjetnica sada se smatraju vaznim i u¢inkovitim
dugoro¢nim ponorima ugljika. Medutim, pojedini znanstvenici smatraju da je potrebno proSiriti
strategije ublazavanja negativnih posljedica klimatskih promjena ukljuc¢ivanjem drugih
komponenti unutar obalnih i morskih sustava, poput koraljnih grebena, fitoplanktona, Suma algi

i morske faune (Howard i sur., 2017.).

U kontekstu ublazavanja klimatskih promjena, povecanje kapaciteta i znacaja ponora
prirodnog ugljika postalo je sve vaznija znanstvena i politicka tema. Istrazivanja prirodnih
ponora ugljika usredoto¢ena su prvenstveno na oceane i kopnene Sume, a u posljednje vrijeme
i na obalne sustave. Ocean predstavlja najvec¢i aktivni ponor ugljika na Zemlji, apsorbirajuci
20-35% antropogene emisije CO2. Medutim, strategije upravljanja za pobolj$anje sekvestracije
I skladistenja ugljika u oceanima trenuta¢no su neprakti¢ne i postoji velika zabrinutost zbog
ekoloskih utjecaja takvih intervencija. Stoga se znanstvenici i donositelji odluka sada
usredotoCuju na kopnene 1 obalne ekosustave koji pokazuju veliki potencijal za ublazavanje
klimatskih promjena te se podvrgavaju lokalnim i nacionalnim strategijama upravljanja. Na
primjer, Okvirna konvencija Ujedinjenih naroda o klimatskim promjenama (UNFCCC)
priznaje da kopnene Sume uklanjaju iz atmosfere i pohranjuju velike kolic¢ine ugljika u svojoj
biomasi, a prema Konvenciji, Sume su temelj strategija za ublazavanje klime, poput smanjenja

emisija uslijed kréenja Suma i degradacije Suma (Howard i sur., 2017.).

Sli¢no, obalna mocvarna podrué¢ja sve se viSe priznaju kao vazni ponori ugljika, na
temelju njihove sposobnosti da sekvestriraju velike koli¢ine ugljika u svojoj biomasi i, §to je
jos vaznije, u njihovom tlu. Ugljik izdvojen u obalnim i morskim vegetacijskim ekosustavima
poznat je kao "obalni mocvarni plavi ugljik". Antropogena pretvorba i degradacija obalnih
mocvara mogu dovesti do velikih emisija, jer se velik dio ugljika pohranjenog u tlu ispusta
natrag u atmosferu i ocean. Time obalna mocvarna podruc¢ja umjesto neto ponora mogu postati
izvor ugljika. O¢uvanje, obnova i odrZiva uporaba ovih ekosustava klju¢ni su za osiguravanje
odrzavanja sekvestracije ugljika, zajedno s mnogim dodatnim uslugama ekosustava koje

pruzaju. Uz sve vece priznavanje vaznosti obalnih moc¢vara za ublazavanje klime, donositelji
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odluka izrazili su veci interes za potencijal ublazavanja klime drugih obalnih i morskih
ekosustava i komponenti ekosustava, osobito morskih algi, koralja, fitoplanktona i morske
faune. lako sve ove komponente pruzaju vrijedne usluge i imaju vaznu vrijednost oCuvanja,
nisu sve prikladne za razmatranje u okvirima politike o klimatskim promjenama (Howard i sur.,
2017.).

Svi prirodni ekosustavi cirkuliraju ugljik kao vazan dio prijenosa energije potrebne za
odrzavanje Zivota. Iz klimatske perspektive, velik dio ugljika koji prirodno kruzi kroz ekosustav
dio je osnovnog stanja, ukljucujuci protoke u i izvan sustava. Procesi ugljika koji su vazni za
politike ublazavanja klime i regulacije staklenickih plinova, odnose se na one procese koji
utjeCu na razinu staklenic¢kih plinova u atmosferi u tolikoj mjeri da ostavljaju posljedice na
klimu te one koji su potaknuti ljudskim aktivnostima vezanim uz povecanje (npr. degradacija
staniSta) ili smanjenje (npr. obnova i o€uvanje stanista) emisije staklenickih plinova. Sljedece
su informacije potrebne kako bi se utvrdilo zadovoljava li ekosustav ili komponenta ekosustava
ove zahtjeve te kako bi se utvrdile njihove potencijalne emisije i uklanjanja za nacionalne

popise stakleni¢kih plinova (Howard i sur., 2017.).:

stopa sekvestracije ugljika,

e trenutne zalihe ugljika, ukljucujucéi stabilnost i trajnost tih zaliha,

e geografsko podrucje,

e antropogeni pokretaci gubitka sustava koji dovodi do emisije ili uklanjanja
ugljika,

e stope emisija iz degradiranih i netaknutih stanja.

S tim informacijama moguce je da politike ublaZzavanja klime podrZe intervencije
potrebne za smanjenje, zastitu ili povecanje potencijala prirodnih sustava za hvatanje i
skladiStenje ugljika. Potrebne su informacije kako bi se izvijestilo o razvoju ili prosirenju
politike koja ¢e ukljuciti prednosti ublaZzavanja ugljika u morskim ekosustavima. Na primjer,
razumijevanje prava vlasnistva, prava koristenja i upravljanja ekosustavom ili nekom njegovom
komponentom, kao i identificiranje koji su pojedinci, institucije ili vlade odgovorni za
upravljanje 1 tko ¢e imati koristi od nastalih klimatskih koristi - sve je to kriti¢no radi pravilne
provedbe politika vezanih za klimu. Isto tako, vazno je znati tko ¢e biti sankcioniran za radnje
koje rezultiraju oslobadanjem ugljika i moze li se ekosustavom upravljati kako bi se osigurale

postojece zalihe ugljika (Howard i sur., 2017.).
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5.1. SkladiStenje ugljika u morskim ekosustavima

Svi oblici zivota na Zemlji trebaju i izmjenjuju ugljik. Ciklus ugljika u oceanu slozen je
I kvantificirati ugljik koji je pohranjen u morskim ekosustavima nije jednostavno. Zbog te
slozenosti, znanstvene publikacije koje kvantificiraju ugljik pohranjen u oceanu uvelike se

razlikuju i mnoge su brojke samo procjene (Thompson i sur., 2017.).

Bas kao §to je to slucaj u kopnenom okruzenju, ugljik se u oceanu nalazi u razli¢itim

oblicima, na razli¢itim mjestima i u razli¢itim koli¢inama. Moze ga se svrstati u dvije skupine:

e organski: ugljik koji se skladisti u zivim biljkama i morskim organizmima, u organski
bogatom detritusu ili kao otopljeni organski,

e anorganski ugljik: atmosferski uglji¢ni dioksid koji se otapa u morskoj vodi i tvori
ugljicnu kiselinu, bikarbonat i1 karbonat, karbonat koji se izlucuje 1 ugraduje u kosture

morskih beskraljeznjaka, a lu¢e ga kraljeznjaci (Thompson i sur., 2017.).

Postoji nekoliko razloga za sloZenost ciklusa ugljika u oceanu. Jedan od razloga je taj
Sto se ugljik u oceanu skladisti razli¢ito dugoro¢no i kratkoro¢no. Terminologija u objavljenoj

znanstvenoj literaturi razlikuje se kada se raspravlja o vremenskim okvirima, a razlikuje se:

e kratkoroc¢no skladistenje: ugljik, organski 1 anorganski, u Zivoj biomasi koji se skladisti
e dugotrajna sekvestracija: ugljik, organski i anorganski, sekvestriran tisu¢lje¢ima u

morskom tlu i sedimentu, ukljucujudéi i plinske hidrate (Thompson i sur., 2017.).

Kako bi se dodatno povecala slozenost oceanskog ciklusa ugljika, ugljik "fiksiran" na
jednom mjestu u moru moze se izvesti na velike udaljenosti na drugo mjesto i tamo reciklirati
ili odloziti. Procesi koji pokrecu ovaj izvoz trenutno nisu u potpunosti razumljivi. Jedan od
nacina na koji se ugljik prenosi u oceanu su morski organizmi. Morski organizmi vazni su 1 za
kruzenje ugljika i za njegovu preraspodjelu. Organizme koji provode fotosintezu, poput
fitoplanktona koji fiksira CO2, zauzvrat koriste drugi organizmi i na taj nacin ugljik ulazi u
prehrambeni lanac. Taj postupak sastavni je dio globalnog ciklusa ugljika, ali u¢inkovitost ovisi

0 zdravim morskim ekosustavima. (Thompson i sur., 2017.).

Prilikom opisivanja ugljika u oceanu vazno je naglasiti da se niti jedno podrucje oceana

ne smije smatrati vaznijim od drugog. Na primjer, obalni 1 otvoreni ekosustavi mogu se Ciniti
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vrlo razli¢itima, ali su neraskidivo povezani. Koli¢ina ugljika u oceanu i koli¢ina koja se
sekvestrira u sedimentu varira prostorno i vremenski. Neka podru¢ja morskog dna mogu biti ili
neto ponor ili neto izvor ugljika, pa je iz tog razloga potrebno vise istrazivanja kako bi se u
potpunosti razumjeli procesi koji pokrecu te promjene. Znanstvenici su pokusali modelirati i
kvantificirati doprinos priobalnih stanista ciklusu ugljika, ali dobiveni su razli¢iti rezultati.
Znacajan nedostatak znanja zbunjuje procjene prostornog podruc¢ja vegetacijskih obalnih
stani$ta i njihove stope sekvestracije ugljika. Sprjecavanje uklanjanja ili oStecenja vegetacijskih
obalnih ekosustava, a posebno Suma mangrova, livada s morskom travom i solana, daleko je
ucinkovitije od obnavljanja takvih staniSta koja su degradirana. Razlozi ukljucuju visoke
financijske troskove i oslobadanje skladiStenog ugljika, ali i zato §to nema jamstva da ¢e se

stani$te uspjesno ponovno uspostaviti (Thompson i sur., 2017.).

Razvoj obale moze rezultirati promjenom ekosustava iz neto ponora ugljika u znacajan
izvor ugljika. Cak i mnogo godina nakon obnove, objavljena istraZivanja pokazuju da obalni
ekosustavi u kojima je pohranjen plavi ugljik? ne pohranjuju ugljik tako u¢inkovito kao prije.
Ljudske aktivnosti mogu utjecati na biolosku sekvestraciju ugljika u oceanima. Tamo gdje su
dugogodisnjim istrazivanjima provodenja mjerena zaliha ugljika, pokazalo se da ribolov s
ko¢om znacajno smanjuje stopu sekvestracije ugljika. Ekoloski utjecaji rudarstva na morskom
dnu vjerojatno ¢e biti brojni jer ono moze izazvati brojne poremecaje u toku ugljika i

organizmima koji nastanjuju duboko more (Thompson i sur., 2017.).

Mreza zasticenih morskih podrué¢ja (eng. Marine Protected Area, MPA) ili morskih
rezervata koja maksimizira zaStitu bioloske raznolikosti 1 istodobno promice sekvestraciju
ugljika nesumnjivo bi od samog pocetka trebala ukljuciti nacela prilagodljivog upravljanja.
Mreza bi trebala biti ekoloski koherentna i1 razvijena imaju¢i u vidu balans kruzenja ugljika, s
ciljem zaStite 1 izvora 1 dugoro¢nih ponora ugljika kako bi se promicala ucinkovita
sekvestracija. Nedavno modeliranje sugeriralo je da bi takva mreza zasti¢enih podruéja trebala
zauzimati ¢ak 37% povrsSine globalnog oceana kako bi se postiglo odgovaraju¢e oCuvanje
bioloSke raznolikosti. Dizajn takvih mreZa morat ¢e ukljuciti sveobuhvatnu zastitu vodenog
stupca 1 morskog dna te uzeti u obzir Zivotne cikluse, domet rasprostiranja 1 migracijske navike
prisutnih vrsta. Oceani su sastavni dio globalnog ciklusa ugljika, ali postoje zna¢ajne praznine

u znanstvenom razumijevanju odredenih procesa koji su ukljuceni. Istrazivanja ¢e pomoc¢i u

2 Plavi ugljik je ukupni organski ugljik pohranjen u obalnim i morskim ekosustavima.
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razumijevanju prometa ugljika u oceanu, osobito u preciznom opisivanju lokacije i koli¢ine

antropogenog CO: koji bi se mogao sekvestrirati (Thompson i sur., 2017.)

Zbog brzih promjena koje su donijele klimatske promjene, procjena potencijala za
ublazavanje klime u obalnim staniStima plavog ugljika i na otvorenom oceanu postaje sve
vaznija. Znanstvenici jo$ uvijek trebaju tocno izmjeriti globalno podrucje prekriveno obalnim
staniStima plavog ugljika. Takoder, veze izmedu izvora ugljika i dugoro¢nih ponora nisu dobro
razumljive, kao ni pokretaci sekvestracije ugljika. U tijeku su istrazivanja kako bi se rijesili ovi
1 drugi nedostaci u znanju. Bez obzira na kvantitativne nesigurnosti, jasno je da ¢e daljnje
naruSavanje morskih ekosustava, ugljika koji ve¢ skladiSte i njihove buducée sposobnosti da
sekvestriraju daljnje rezerve ugljika neizbjezno djelovati protiv postizanja klimatskih ciljeva.
Ukljucivanje ciljeva zastite izvora i ponora ugljika, uz vrste 1 stanista, u dizajn u¢inkovite mreze
morskih rezervata moglo bi pruziti kljuéne strateSke moguénosti za ublazavanje klimatskih

promjena (Thompson i sur., 2017.)

5.2. Obalna podrucja s vegetacijom

Obalni ekosustavi mangrova, plimnih mocvara i livada morskih cvjetnica pruzaju brojne
prednosti 1 usluge koje su kljucne za prilagodbu klimatskim promjenama duz obala na globalnoj
razini, ukljucujuéi zastitu od oluja i1 porasta razine mora, sprjecavanje erozije obale, regulaciju
kvalitete obalne vode, osiguravanje staniste za komercijalno vazno ribarstvo 1 ugrozene morske
vrste, te sigurnost hrane za mnoge obalne zajednice. Osim toga, ovi ekosustavi sekvestriraju i
pohranjuju znacajne koli¢ine obalnog plavog ugljika iz atmosfere i oceana i stoga su sada
prepoznati po svojoj ulozi u ublaZzavanju klimatskih promjena. Oni izdvajaju uglji¢ni dioksid
(CO2) iz atmosfere i oceana po znatno vec¢im stopama, po jedinici povrSine, nego kopnene Sume
(The Blue Carbon initiative, 2021.).

Mangrove su vrsta Suma, koja se nalazi na rubu kopna i mora i redovito je poplavljena
plimnom vodom. Mangrove su jedne od Suma najbogatijim ugljikom te ga zaista spremaju puno
i dugotrajno jer su prava drvena masa. Procjenjuje se da prosje¢na godisnja stopa sekvestracije
ugljika za mangrove u prosjeku iznosi izmedu 6 do 8 Mg CO: e/ha (tona ekvivalenta CO2 po
hektaru povrsine). Te su stope oko dva do Cetiri puta vece od globalnih stopa uocenih u zrelim
tropskim Sumama. U posljednjih 50 godina globalno je izgubljeno izmedu 30-50% mangrova,

a nastavlja se gubitak po stopi od 2% svake godine. Glavni uzroci uniStavanja ekosustava
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mangrova ukljuuju kréenje Suma za izgradnju ribnjaka za akvakulturu i druge oblike
neodrzivog razvoja obale. Strucnjaci procjenjuju da emisije uzrokovane degradacijom
mangrova mogu iznositi ¢ak 10% ukupnih emisija uzrokovanih kréenjem Suma na globalnoj
razini, iako mangrove ¢ine samo 0,7% povrSine tropskih Suma (The Blue Carbon initiative,
2021.).

Morske cvjetnice, iako ¢ine manje od 0,2% svjetskih oceana, izdvajaju otprilike 10%
ugljika zakopanog u oceanskom sedimentu godiSnje. Po hektaru, morska cvjetnica moze
pohraniti do dva puta vise ugljika od kopnenih Suma, upravo zahvaljujuéi trajnijoj skevestraciji
zbog korijena koji se nalazi u anaerobnim uvjetima bez razgradnje. Globalni bazen organskog
ugljika u ekosustavu morskih cvjetnica mogao bi iznositi ¢ak 19,9 milijardi metrickih tona.
Morske cvjetnice spadaju medu najugrozenije ekosustave na svijetu, s godi$njim globalnim
gubitkom od oko 1,5% 1 ubrzanim tijekom posljednjih desetlje¢a. Globalno, oko 29%
ekosustava morskih cvjetnica je izgubljeno. Glavne prijetnje morskoj travi ukljucuju
degradaciju kvalitete vode zbog lo$ih praksi vezanih uz upravljanje zemljiStima, kao §to su

kréenje Suma i jaruzanje (The Blue Carbon initiative, 2021.).

Gotovo sav ugljik u ekosustavima plimnih mocvara nalazi se u tlu, koje moze biti
duboko i nekoliko metara. Procjenjuje se da je prosje¢na godiSnja stopa sekvestracije ugljika
za plimne mocvare u prosjeku izmedu 6 do 8 CO.e/ha. Plimne mocvare filtriraju onecisé¢ujuce
tvari iz kopnenih otjecanja i stoga pomazu u odrzavanju kvalitete vode u obalnim podrucjima.
Plimne mocvare gube se po stopi od 1-2% godisnje, a izlozene Su ve¢im utjecajima poput
isusivanja za razvoj obale, poljoprivredu i porasta razine mora te su kratkozivuce i kratkotrajnije

sekvestriraju ugljik (The Blue Carbon initiative, 2021.).

lako nove metode i tehnologije omogucuju bolje Kartiranje opsega obalnih mocvara,
svake se godine velika podrucja ovih ekosustava gube, ponekad prije nego $to se mogu opisati.
Mangrove, slane mocvare i morske cvjetnice skladiste velike koli¢ine ugljika u procesu
fotosinteze ili hvatanjem sedimenata i ostataka organizama u njihovim slozenim korijenskim
sustavima (Howard i sur., 2017.). Unutar navedenih ekosustava, CO> se iz atmosfere preuzima
fotosintezom, pri ¢emu se vecina gotovo odmah vraca u atmosferu putem procesa disanja, a dio
se privremeno skladisti u biljnom lis¢u. Ostatak se dulje vrijeme skladisti u drvenastoj biomasi
i tlu (Slika 9.).
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Slika 9. Prikaz netakuntih obalnih moc¢varnih podrucja

Izvor: Howard i sur., 2017.

Izmedu 50% i 90% cjelokupnog ugljika u priobalnim podrué¢jima s vegetacijom, 0visSno o vrsti
vegetacije, nalazi se u tlu. Osim toga, plima i oseka odrzavaju tlo vlaznim ili potopljenim (bez
izmjene Kisika), ¢ime se inhibira djelovanje mikroba i usporava razgradnja tako da se ugljik
nakuplja u tlu 1 ostaje relativno stabilan. Obalna mo¢varna podru¢ja takoder akumuliraju ugljik
koji se prenosi rije¢nim sustavima i plimama, u obliku vegetacije 1 taloga iz susjednih
ekosustava. Ugljik u biljnoj biomasi skladisti se godinama do desetljeca, dok ugljik u tlu moze
ostati sekvestriran tisu¢lje¢ima. Zdravi obalni ekosustavi neprestano nakupljaju ugljik u tlu, Sto
im omogucuje da idu u korak s porastom razine mora; to zna¢i da imaju potencijalno
neograniceni kapacitet da sekvestriraju ugljik na dulje vremensko razdoblje. Globalne procjene
zaliha ugljika u tim sustavima kre¢u se od 10,4 do 25,1 milijardi megagrama ugljika, no to je
vjerojatno podcjenjivanje, jer iako organski bogati profili tla mogu dose¢i dubinu od nekoliko
metara, vecina istraZivanja uzima u obzir ugljik samo u najgornjem metru tla. Ogromne zalihe
stabilnog ugljika, kao 1 visoke stope sekvestracije, pokazuju zasto su obalna mocvarna podrucja

pogodna za napore politike ublazavanja klime (Howard i sur., 2017.).

Obalna moc¢varna podrucja u drugom su pogledu relevantna za ublazavanje negativnih
posljedica klimatskih promjena; ljudske aktivnosti mogu pretvoriti te velike prirodne ponore
ugljika u glavne izvore ugljika putem emisije staklenic¢kih plinova. Na primjer, kada se Sume
mangrova isusuju radi razvoja, mikrobno djelovanje u tlu, prethodno sprijeCeno poplavom

plime i oseke, oksidira ugljik i emitira ga u atmosferu kao CO.. Gubitak i odvodnjavanje
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obalnih mo¢vara procjenjuje se na 0,7-3% godi$nje 0visno o vrsti vegetacije i polozaju, §to
rezultira ispustanjem 0,23-2,25 milijardi Mg COz. Za mangrove i plimne mocvare taj je gubitak
uvelike posljedica ljudske pretvorbe i degradacije povezane s obalnim razvojem,
poljoprivredom i akvakulturom. Gubitak stani$ta morskih cvjetnica uglavhom je posljedica
smanjene kakvoce vode kao posljedice otjecanja sedimenta i hranjivih tvari iz antropogenih
izvora te izravnih utjecaja poput jaruzanja i kocarenja. Upravljanje obalnim mocvarama nije
uvijek jednostavno, djelomic¢no zato $to je tipi¢no podlozno pitanjima koja se odnose na zakup
zemljista 1 granice nadleznosti; medutim, ti su ekosustavi zauzeli istaknuto mjesto u smislu
strategija ublazavanja klime, s obzirom na njihovu inherentnu sposobnost da sekvestriraju
velike koli¢ine ugljika, s obzirom na velike koli¢ine ugljika koji su ve¢ uskladisteni u njima, te
s obzirom na to da odgovarajuce inicijative mogu pomo¢i da se osigura da njihov skladisteni

ugljik se viSe zadrzava nego ispusta u atmosferu (Howard i sur., 2017.).

(b) Anthropogenic GHG emissions
co,

co,

co,

Slika 10. Prikaz degradiranih oblanih mo¢varnih podrucja

Izvor: Howard i sur., 2017.

Prilikom isuSivanja tla iz degradiranih obalnih mocvara, ugljik pohranjen u tlu trose
mikroorganizmi koji diSu i oslobadaju CO2 kao metabolicki otpadni proizvod. To se dogada
povecanom brzinom pri isuSivanju tla kada je kisika viSe dostupno, §to dovodi do vece emisije
CO.. Degradacija, odvodnjavanje, ostale ljudske aktivnosti kao $to su kr¢enje Suma, koriStenje
mocvarnih podrucja za poljoprivredu, jaruzanje i sl., rezultira smanjenjem unosa CO. zbog
gubitka vegetacije sto je naslici 10. prikazano ljubi¢astim strelicama i globalnim oslobadanjem

vazne emisije stakleniCkih plinova prikazano narancastim strelicama. Ovo je jedinstvena
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osobina obalnih ekosustava s plavim ugljikom u usporedbi s drugim ekosustavima (Howard i
sur., 2017.).

Unato¢ prednostima, obalni ekosustavi plavog ugljika jedni su od najugrozenijih
ekosustava na Zemlji, s procijenjenim da se svake godine unisti 340.000 do 980.000 hektara.
Procjenjuje se da je izgubljeno do 67% i najmanje 35%, odnosno 29% globalne pokrivenosti
mangrova, plimnih mocvara i livada morskih cvjetnica. Ako se ti trendovi nastave sadasnjim
stopama, daljnjih 30-40% plimnih moévara i morskih cvjetnica te gotovo svih nezasticenih
mangrova moglo bi biti izgubljeno u sljede¢ih 100 godina. Kada se degradiraju ili izgube, ovi
ekosustavi mogu postati znacajni izvori stakleni¢kih plinova uglji¢nog dioksida (The Blue

Carbon initiative, 2021.).

5.3. Koraljni grebeni

Koraljni grebeni nastaju rastom i razvojem velikog broja razli¢itih vrsta koraligenih
organizama koji kroz duze vremensko razdoblje stvaraju naslage kalcijevog karbonata.
Trenutno, plitki koraljni grebeni pokrivaju globalno 28,4 milijuna ha. Grebeni ne samo da
omogucuju zastitu obale od oluja i erozije, oni su mrjestiliste i rasadnik ekonomski vaznih vrsta
riba, osiguravaju poslove i prihode lokalnim gospodarstvima, ve¢ uz sve to predstavljaju i
ZariSta morske bioraznolikosti. Jesu li ekosustavi koraljnih grebena izvori ili ponori
atmosferskog CO> ovisi o ravnotezi izmedu dva skupa procesa: fotosinteze i Kkalcifikacije
(Howard i sur., 2017.). Koraljni grebeni preuzimaju ugljik fotosintezom svojih simbiotskih algi
i otapanjem same strukture grebena, $to na slici 10 pokazuju ljubicaste strelice, dok crne
pokazuju oslobadanje ugljika disanjem i kalcifikacijom. Ne moze se re¢i da koraljni grebeni
sekvestriraju ugljik, jer unato€ ¢injenici da je ugljik integriran u strukturu grebena, gdje moze
ostati tisu¢lje¢ima, neto utjecaj kalcifikacije na atmosferu i dalje je povecanje CO, (Howard i

sur., 2017.).
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(a) co,
’ Carbon released

Carbon uptake
by algal
photosynthesis

through
respiration and
decomposition

Slika 11.: Prikaz koraljnih grebena i uklanjanje CO2

lzvor; Howard i sur., 2017.

Kalcifikacija koraljnog grebena dogada se kada se CaCOs talozi iz vodenog stupca na
strukturu grebena. Koraljni grebeni se otapaju kada okolna voda postane nezasi¢ena CaCQOg, a
to je proces koji ukljuCuje hvatanje CO- iz vodenog stupca. Budu¢i da CO2 osloboden
kalcifikacijom premasuje CO> zarobljen otapanjem, koraljni grebeni opéenito se smatraju
malim izvorima CO2 u atmosferi. Medutim, s povetanjem zakiseljavanja oceana koje je
posljedica porasta koncentracije CO. u atmosferi, ravnoteza izmedu kalcifikacije i otapanja
moze se promijeniti. Ako se u buduénosti ocean nastavi zakiseljavati mnogi grebeni ¢e se
potpuno otopiti 1 moZzda postanu ponori ugljika, ali na Stetu cjelokupnog grebenskog
ekosustava. Iako imaju ograniceni kapacitet za direktno sekvestriranje ugljika, kroz nekoliko
desetljeca, Cak i stoljeca koraljni grebeni su pokazali vazne prednosti kod prilagodbe na klimu,
poput spre¢avanja nastajanja valova te podrzavaju stanista s ve¢im potencijalom sekvestracije

ugljika (mangrove, morske cvjetnice) (Howard i sur., 2017.).

5.4. Alge

Alge se prvenstveno pojavljuju u umjerenim i polarnim regijama uz obalu. lako je
procijenjeni prostor staniSta algi priblizno 2,35 milijuna ha diljem svijeta, samo je dio ovog

podrucja istraZzen, a predvidene globalne zalihe ugljika u njima su izmedu 87 i 127 milijuna Mg
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C. Cesto slobodno plutajuée ili pri¢vri¢ene na stjenovitu podlogu, alge ne razvijaju opseZne
sustave ukorjenjivanja za hvatanje detritusa i taloga, poput vegetacije u obalnim moc¢varama,
mangrovama ili morskim cvjetnicama. Slobodno plutaju¢a, odvojena ili mrtva alga brzo se
konzumira od strane morske faune, ukljucujuéi i morske ptice, a dio ugljika na bazi morske alge
koji se na kraju sekvestrira ukopavanjem u oceanske sedimente jos§ uvijek je slabo istraZen.
Kratki zivotni vijek pojedinih algi i nedostatak dugotrajnog skladiStenja ugljika znaci da ne
mogu djelovati kao ucinkoviti dugoro¢ni ponori ugljika i ne smatraju se dijelom odrzive

strategije za ublazavanje klime (Howard i sur., 2017.).

Alge preuzimaju ugljik fotosintezom (ljubicaste strelice) i oslobadaju ugljik disanjem
(crne strelice) (Slika 12.). Vecina algi se konzumira pa na taj na¢in dio ugljika u algama prelazi
u biomasu morske faune i izmet. Malo je dokaza da bilo koja uginula alga potone na dno oceana,
s obzirom da se vecina, ako ne i sva, konzumira prije nego §to dosegne dno mora (Howard i
sur., 2017.).

(b) CO2
Carbon uptake Carbon released
by through £0z
photosynthesis respiration and CO2
+. #. decomposition o

Slika 12. Prikaz odnosa algi i uklanjanja ugljika

Izvor: Howard i sur., 20

Vezano uz uzgoj algi, akvakultura morskih algi sada ¢ini 27% ukupne proizvodnje
morske akvakulture. Daljnje Sirenje akvakulture morskih algi zahtijevat ¢e razvoj kvalificirane
radne snage 1 nove tehnologije za zauzimanje dodatnih pogodnih podrucja za uzgoj. Povecan
doprinos akvakulture morskih algi ublazavanju i prilagodbi klimatskih promjena zahtijeva da
proizvodnja algi kontinuirano raste. Proizvodnja morskih algi, kako iz divljih zaliha, tako i iz

akvakulture, predstavlja vazan kanal za uklanjanje CO. iz atmosfere. Ipak, potencijal
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upravljanja proizvodnjom algi za ublazavanje klimatskih promjena sekvestriranjem CO2 jo$
nije u potpunosti ugraden u nastajuéi koncept plavog ugljika, pozivajuéi se na strategije
ublazavanja klimatskih promjena koje se temelje na sposobnosti morskih biljaka da vezu COx.
Razlog za takvo zanemarivanje je uvjerenje da se velika ve¢ina morskih algi razgraduje u
oceanu i stoga ne predstavlja neto ponor CO2. Medutim, ovo je glediSte nedavno osporeno, a
novi dokazi upucuju na to da su morske alge globalno relevantni doprinosi oceanskim ponorima
ugljika. Stoga se sada preispituje doprinos morskih algi plavom ugljiku i strategijama

ublazavanja klimatskih promjena (Howard i sur., 2017.).

Jedan od nacina za proS$irenje strategija plavog ugljika za ukljucivanje kapaciteta ponora
CO: za alge je upravljanje budu¢om proizvodnjom morskih algi, bilo da potjece iz akvakulture
ili sakupljanja zaliha iz prirode, kako bi se smanjile emisije CO2 nastale koristenjem fosilnih
goriva. To se moze postici, na primjer, koriStenjem biomase morskih algi kao biogoriva koja
izravno zamjenjuje fosilna goriva ili zamjenom sustava za proizvodnju hrane ili hrane za
zivotinje s intenzivnom emisijom COz s prehrambenim sustavom na bazi morskih algi koji
imaju znatno nizu emisiju CO; tijekom Zivotnog ciklusa. Razvoj uzgoja algi kao strategije za
ublazavanje klimatskih promjena pomogao bi ublaziti sadaSnja ogranienja daljnjeg rasta
akvakulture morskih algi. Rast proizvodnje algi premasuje rast tradicionalnih trzista, $to dovodi
do stalnog pada cijena od oko 1-2% godisnje odvracajuci poljoprivrednike i ulagace od
ukljucivanja. Ekonomska naknada za ekoloske koristi koje donosi uzgoj morskih algi,
ukljucujuéi njezinu ulogu u ublazavanju klimatskih promjena, omogucila bi daljnji rast 1
odrziviju industriju akvakulture morskih algi. Konkretno, ekonomska naknada za klimatske
usluge povezane s uzgojem morskih algi pomogla bi u stvaranju novog trzista za proizvodnju
morskih algi, a istovremeno stvorila poticaje za daljnje smanjenje emisije CO2 u Zivotnom

ciklusu akvakulture morskih algi (Duarte i sur., 2017.).

5.5. Fitoplantkon

Kao jednostani¢ni organizmi prisutni u oceanu, fitoplankton osigurava najveci dio
kisika u moru i kljuc¢an je izvor hrane za morsku faunu. Iako je koli¢ina fitoplanktona u
svjetskim oceanima neizvjesna, procjenjuje se da je ukupna masa ugljika koju sekvestira 0,5-
2,4 milijarde Mg C godisnje. Vecina fitoplanktona kratko zive ili ih konzumiraju organizmi na

vi$oj trofickoj razini. 1z Slike 13. se vidi da fitoplankton preuzima ugljik fotosintezom Sto
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prikazuje ljubicasta strelica i1 oslobada ugljik disanjem, a to je crna strelica. Vecinu
fitoplanktona konzumiraju organizmi vise troficke razine gdje se dio ugljika integrira u biomasu
i izmet morske faune. Mali, ali klju¢an postotak fitoplanktona tone na dno oceana gdje se
dugotrajno sekvestrira u sedimentu, a na slici je to prikazano crvenom isprekidanom strelicom
(Howard i sur., 2017.).

(a) o2
Carbon uptake Carbon released
by through cOo2
photosynthesis respiration and

decomposition

Slika 13. Fitoplankton i sekvestracija ugljika

lzvor: Howard i sur., 2017.

Dakle, ugljik ostaje uskladisten u njihovoj biomasi samo nekoliko sati ili tjedana, za
razliku od ugljika sekvestriranog u drvu mangrova, §to moze trajati desetlje¢ima. Medutim,
mali, ali vazan dio ugljika iz fitoplanktona potonut ¢e i dugotrajno sekvestrirati u sedimentima
na dnu mora. Smatra se da je veli¢ina svjetskog bazena ugljika iz fitoplanktona relativno
stabilna, sa sezonskim varijacijama, ali promjene temperature oceana i obrazaca cirkulacije
mogu dovesti do promjena u sastavu vrsta fitoplanktona, $sto moze promijeniti tokove ugljika.
Unato¢ tome Sto predstavljaju globalno relevantan ponor ugljika, fitoplankton nije dobro
prilagoden politikama ublazavanja klime jer se njihovim kapacitetom sekvestracije ne moze
manipulirati bez geoinzenjeringa, a pitanja nadleznosti na otvorenom moru i dalje predstavljaju

izazov (Howard i sur., 2017.).
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5.6. Morska fauna

Akumuliraju¢i ugljik u svojoj biomasi i oslobadaju¢i ugljik disanjem i defekacijom,
morska fauna, posebno kalcifikatori, kril i kostunjace, igraju ulogu u kruZenju. Ovi se organizmi
nalaze u svim ve¢im morskim vodenim tijelima, a populacije se razlikuju ovisno o regiji i

dubini, iako se najveca poznata populacija krila nalazi izvan Antarktika (Howard i sur., 2017.).

Premda se procjenjuje da ima umjeren bazen ugljika od 35 milijuna Mg C, kril ne
uklanja ugljik iz same atmosfere, a ve¢inu ugljika asimiliranog u biomasu krila putem potrosnje

konzumiraju predatori vise troficke razine. (Howard i sur., 2017.).

Ljusture organizama koje su gradene kalcijevog karbonata mogu se ponasati kao balast
koji prenosi organski ugljik u duboko more i na taj nacin ga sekvestrirati na duzi period.
Medutim, stvaranje CaCO3 na povrsini 1 njegovo otapanje tijekom potonuca na dno dovodi
povrsinu do stanja luznatosti, §to smanjuje sposobnost povrsine oceana da apsorbira CO>2. Osim
toga, organizmi gradeni od CaCOs grade svoje ljuske istim postupkom kalcifikacije kao i
koralji, $to rezultira istom proizvodnjom COz. Stoga, na temelju trenutnih znanstvenih
podataka, smatra se da ti organizmi imaju ograni¢en utjecaj na ublazavanje klime Kroz

sekvestraciju ugljika (Howard i sur., 2017.).

Umjesto izravnog uklanjanja atmosferskog ugljika, kostunjace akumuliraju ugljik u svojoj
biomasi konzumiranjem planktona ili drugih morskih organizama. Taj se ugljik kasnije
oslobada disanjem i defekacijom u obliku CaCOs. Riblji izmet takoder ima visok sadrzaj Mg,
Sto povecava otapanje CaCOs u blizini povrsine oceana. Ta ravnoteza izmedu kalcifikacije i
otapanja neutralizira vec¢i dio CO: koji se oslobada zbog procesa kalcifikacije. Drugi aspekt
izlu¢ivanja ugljika putem ribljeg izmeta je taj Sto povecava brzinu kojom ugljik tone na dno
oceana. Medutim, vecina ribljeg izmeta brzo se trosi, a ugljik u njima trose bakterije tijekom
njegovog spustanja. Time se ograni¢ava koli¢ina ugljika u izmetu koji na kraju doseze duboki
ocean i time se ograni¢ava doprinos riba dugotrajnoj sekvestraciji ugljika u oceanu. Takoder
nije jasno postoji li dodatna vrijednost sekvestracije koja proizlazi iz konzumiranja ribe i
naknadnog izlucivanja. Na primjer, ugljik koji je izdvojio fitoplankton - bilo kao komponenta
mrtvog fitoplanktona, biomase ribe ili ribljeg izmeta - na kraju ¢e potonuti na morsko dno bez
obzira na njegovu putanju (Howard i sur., 2017.). Morska fauna (ribe i kril) ne preuzima niti
direktno hvata ugljik, ve¢ akumuliraju ugljik koji je preuzeo fitoplankton (ljubicasta strelica)

(Slika 14.). Stvaranje CaCOz na povrSini i njegovo otapanje tijekom potonuca dovodi do
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dodatnog smanjujenja sposobnost povrsine oceana da apsorbira CO2. Smatra se da niti jedan

od ovih organizama ne izdvaja ugljik (Howard i sur., 2017.).

(b) Food Web Consumption
Carbon release
by calcification

CO2 CO2

T co2 T oz

and Respiration

Slika 14. Morska fauna i izdvajanje ugljika

lzvor: Howard i sur., 2017.

lako bi rast populacije riba, a time i biomase ribe, rezultirao privremenim povecanjem
bazena ugljika u biomasi ribe, to ne bi utjecalo na dugoro¢nu sekvestraciju ugljika u dubokom
oceanu iznad prirodne osnove. Ukratko, kalcifikatori, kril i kostunjace vazne su komponente
ciklusa ugljika u oceanima, ali ne doprinose dugotrajnoj sekvestraciji ugljika. Kalcifikacija u
fekalnoj proizvodnji i stvaranju $koljki izvor je CO», a buduci da ribe i kril ne uspijevaju ukloniti
ugljik izravno iz atmosfere, ne mijenjaju bitno osnovni put kruzenja ugljika koji se na kraju
sekvestrira u oceanima. Stoga bi mjere upravljanja i politike koje dovode do promjena u
populaciji ribe 1 krila imale zanemarivu vrijednost u dugorocnom ublazavanju klime. Osim
toga, vecina populacija morske faune boravi u otvorenom oceanu ili prelazi medunarodne
granice. 1z svih ovih razloga, Kkalcifikatori, kril i kostunja¢e imaju ograni¢en potencijal da

doprinesu naporima za ublazavanje klime (Howard i sur., 2017.).
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6. ZAKLJUCAK

Pretjeran negativan utjecaj covjeka na prirodu rezultirao je promjenama klime. Globalno
zatopljenje ogleda se u promjenama koje nastaju u razli¢itim ekosustavima na Zemlji,
ukljucujuci i morske, a tim promjenama se zivuéi organizmi moraju prilagoditi kako bi opstali.
Klimatske promjene utjeCu na morske ekosustave ponajvise u vidu povecéanja kiselosti morske
vode te poveéanja temperature. Promjene koje nastaju mogu se podijeliti na fizicke i kemijske,
obje imaju jak utjecaj na sam zivot morskih organizama te njihove populacije, a s obzirom da
nerijetko morske populacije medusobno zavise jedna o drugoj, utjeCu i na funkcioniranje

¢itavog morskog ekosustava.

lako Klimatske promjene imaju veliki i snazan utjecaj na funkcioniranje morskih
ekosustava, oni ponekad mogu i sami ublaziti posljedice pojave klimatskih promjena te tako
pozitivno utjecati na njihovo smanjenje. Ne pomazu svi morski ekosustavi u ublazavanju

posljedica globalnih klimatskih promjena, ali neki mogu imati veci ili manji utjecaj.

Obalni ekosustavi plavog ugljika kao $to su mangrove, slane plimne moc¢vare i morske
cvjetnice dobar su primjer sustava za ublazavanja klimatskih promjena. Ovi ekosustavi imaju
visoku stopu sekvestracije ugljika, djeluju kao dugoro¢ni ponori ugljika i postoje strategije
upravljanja njima. Nasuprot tome, drugi morski ekosustavi i komponente ekosustava kao $to su
koralji, alge i morska fauna, iako imaju utjecaj, nisu znacajni ili dugoro¢ni ponori ugljika.
Fitoplankton je dugoro¢ni ponor ugljika, no njegovo je razmatranje u politikama ublazavanja
klime ograni¢eno zbog izazova povezanih s vlasniStvom, upravljanjem i nedostatkom

prakti¢nih metoda.

Unato¢ ograni¢enjima, navedeni morski sustavi igraju vitalnu ulogu u odrzavanju
osnove ugljikovog ciklusa u oceanu i pruzaju mnoge druge usluge, ukljucujuéi zastitu obale,
staniSte, sigurnost hrane i prihod od turizma. Spomenute ekosustave potrebno je obnavljati,
ocuvati i nipo$to degradirati jer su napori za zaStitu i upravljanje tim morskim ekosustavima

klju¢ni su za odrzavanje sveopce dobrobiti.

Kada su obalni ekosustavi degradirani, izgubljeni ili pretvoreni u druge namjene
zemljista, velike zalihe plavog ugljika u tlu su ispustene kao CO> u atmosferu ili ocean. Glavni

uzroci pretvorbe i degradacije ekosustava plavog ugljika razlikuju se diljem svijeta, ali su
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uglavnom potaknuti ljudskim aktivnostima. Upravljanje tim aktivnostima klju¢ je uspjeha za

postizanje ciljeva i potreba vezanih uz ublazavanje klimatskih promjena.

Uobicajeni pokretaci za degradaciju obalnih ekosustava su akvakultura, poljoprivreda,
iskori§tavanje Suma mangrova, kopneni i morski izvori oneciS¢enja te industrijski i urbani
obalni razvoj. Potrebno je globalno razviti i implementirati brojne politike i strategije
upravljanja obalnim podrucjem i dizajnirati alate koji ¢e ocuvati i obnoviti obalne ekosustave.
Postoje mehanizmi koji poti¢u ublazavanje klimatskih promjena ocuvanjem i obnovom
prirodnih sustava, a mnogi od njih mogu se prilagoditi i primijeniti na obalne ekosustave. Neki
od njih su smanjenje emisija kroz smanjeno kréenje Suma, financiranje akcija za ublazavanje
klime koje mogu ukljudivati ocuvanje obalnog ekosustava, posumljavanje mangrova,

demonstracijski projekti obalnog plavog ugljika na lokalnim razinama i sl.

Organizacije i pojedinci imaju klju¢nu ulogu u pokretanju transformacija vezanih uz
ublaZavanju klimatskih promjena. Svatko ponaosob moze pridonijeti smanjenju koli¢ine
ugljika koju emitira; pojedinac moze utjecati kod donosenja odluka pri kupnji kuée, automobila,
prehrane ili pak pri donoSenju svakodnevnih odluka. Potrebno je ¢initi male stvari koje
pozitivno utjecu na ublazavanje klimatskih promjena poput, ukoliko je to moguce, odlaska na
posao biciklom ili pjeSice umjesto automobilom, smanjene upotrebe plastike, jednokratne
amabalaze, smanjene koli¢ine elektri¢ne energije koja se koristi kod kuce, sadnje drveca u
vlastitim dvoriStima, izbjegavanje paljenja smeca ili trave i ostalih aktivnosti koje vode k
smanjenju koli¢ine emitiranog ugljika jer su promjene zivotnih navika pojedinaca i razli¢itih

organizacija kljuéne za ublazavanje klimatskih promjena.
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