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KLIMATSKE PROMJENE NA SREDOZEMLJU
Utjecaj zakiseljavanja na
zasticena morska podrucja

Ovom informativnom broSurom predstavljaju se najnoviji podaci o zakiseljavanju mora koji ukazuju na promjene sto
pogadaju Sredozemno more i daju uvid u njegovu buducénost, a mogu imati znacajne posljedice i na njegova zasticena
morska podrucja. Dio je to serije informativnih brosura o klimatskim promjenama osmisljenih radi informiranja svih
upravitelja zasti¢enih morskih podrucja Sredozemlja.

KOJI SU
UZROCI?

Kada se dodatni uglji¢ni dioksid (CO,)
uslijed ljudskih aktivnosti ispusta u
atmosferu i otapa u moru (zbog izgaranja
fosilnih goriva, kréenja Suma i proizvod-
nje cementa), dogada se niz kemijskih
reakcija, a proces se zajedniCki naziva
zakiseljavanje oceana.

CO; se otapa u morskoj vodi, pri ¢emu
nastaje ugljicna kiselina, mijenjajuci
kemiju oceana prema kiselijim uvjetima.
Te kemijske promjene utjeCu na spo-
sobnost sustava da se prirodno prila-
godi daljnjim promjenama CO,s $to se
prirodno dogada tijekom vise tisuéljeca;
time znacajno mijenjaju kemiju mora, $to
dovodi do progresivnog zakiseljavanja.
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Slika 1: OpaZeni trend otapanja povecane
koncentracije atmosferskog CO: u gornjim
slojevima uz istovremeno opadanje pH
vrijednosti pri povrsini mora.

Koncentracija ugljicnog dioksida u atmosferi

Uglji¢ni dioksid otopljen u moru
pH morske vode

KOJA SU POSTOJECA ZAPAZANJA! PROJEKCIJE NA
GLOBALNOJ RAZINI TE NA PODRUCJU SREDOZEMLJA?
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Oceani su prirodno luznati, s prosje¢nim pH vrijednostima
oko 8,2. Od pocetka industrijske revolucije pH povrsine
oceana pao je za 0,1 pH jedinicu zbog poveéane apsorpcije
dijela CO, iz atmosfere. Ova promjena, €ak i ako se naizgled
ne ¢ini znacajnom, zapravo predstavlja povecanje kiselosti od
priblizno 30 % (povisujuci pH vrijednost na 8,1) te neprirodno
mijenja kiselo-baznu ravnotezu morske vode prema kiselijim
uvjetima.

Ukoliko se emisije CO, ne smanje (tzv. ,Business as usual®),
projekcije za buduénost pokazuju da bi se do 2060. godine
kiselost morske vode mogla povecati za 120 %.

Slika 2: Prikaz srednjih mjesecnih vrijednosti atmosferskih koncentracija
CO: izmjerenih na Postaji za promatranje klime na otoku Lampedusa u
sredi$njem Sredozemlju.



Zakiseljavanje Sredozemnog mora

Zakiseljavanje utjeCe na sve oceane i mora, ali ne u jednakoj
mjeri. Za Sredozemno su more procjene zakiseljavanja
temeljene na in situ mjerenjima malobrojne, no odredene
znaCajke ovog poluzatvorenog mora cine ga posebno
osjetljivim na povecanje atmosferskog CO, te izgleda da
je kao takvo jedno od svjetskih mora najbrze pogodenih
zakiseljavanjem. Stoga je koncentracija antropogenog
CO, u Sredozemnom moru vec¢a nego u Atlantskom oceanu
i Tihom oceanu na istoj geografskoj Sirini, i vec¢a nego kod
ostalih manjih mora na sjevernoj hemisferi.

Nekoliko dostupnih skupova podataka dobivenih in situ
mjerenjem u Sredozemnom moru ukazuju na to da je tijekom
protekla dva desetljec¢a kiselost ve¢ porasla za vise od 10 %,
$to je jednako smanjenju pH vrijednosti morske vode od ~
0,04 (0,0022 - 0,0025 pH jedinica godisnje). Morska podrucja
poput Sjevernog Jadrana, okruzena intenzivnim industrijskim
aktivnostima, zabiljeZila su viSi proces zakiseljavanja (od
0,0025 pH jedinica godisnje).

Sadasnja je stopa promjene zakiseljavanja u svim
oceanima 10 puta brza nego $to je bila u posljednjih 55
milijuna godina.

Zakiseljavanje utjeCe na stvaranje karbonata

Zakiseljavanje smanjuje koli¢inu karbonata, kljuénog
gradivnog elementa u moru. Stvaranje kalcijevog karbonata
u moru kontrolira se koli¢inom dostupnih karbonatnih
iona, $to je poznato kao karbonatno zasi¢enje. Kako se pH
morske vode smanjuje (prema kiselijim uvjetima), karbonatno
zasi¢enje opada. To znaci da je u morskoj vodi postupno
sve manje karbonata kao gradivnog elementa, potrebnog za
kosture i ljusture od kalcijevog karbonata (CaCO,), morskih
organizama kao $to su koralji, Skoljkasi i morski plankton.
Stovise, kako se pH pri morskoj povrsini smanjuje, dubina se
karbonatnog zasi¢enja kre¢e prema gore, prema povrsinskim
vodama, smanjujuc¢i dostupna stanista organizmima koji
koriste kalcijev karbonat za izgradnju svojih ljustura i kostura.

Povecanje atmosferskog CO,
ograniCava razvoj u oceanima
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Predvidene promjene

Predvidanja ukazuju na to da ¢e nasi oceani i mora nastaviti
apsorbirati uglji¢ni dioksid, sto ¢e dodatno povecati njihovu
kiselost. Neka pak predvidanja najavljuju kako ¢e povecéenje
koli¢ine CO, u atmosferi dugorocno rezultirati smanjenjem
sposobnosti oceana i mora da ga apsorbiraju, Sto ¢e opet
imati za posljedicu brZi rast atmosferskog CO,. Procjene
buducih razina ugljicnog dioksida, temeljene na uobicajenim
scenarijima emisije, ukazuju da bi do kraja ovog stoljeca
povrsinske vode oceana mogle doseci razine kiselosti
do 120 %, a mozda ¢ak i do 150 % viSe u usporedbi s
predindustrijskim vremenima. To upucuje na zaklju¢ak da
bi prema trenutnim projekcijama pH morske vode mogao
dosedi vrijednost od 7,7 do kraja ovog stoljeca, $to je pad od
nekih 0,5 pH jedinica.

Zakiseljavanje ¢e se u nekim regijama Sredozemlja dogadati
brze. Vjerojatno ¢e se u sljedecih pedeset godina povecati za
za 60 %, a krajem stoljecaiza 150 %, s procjenama smanjenja
pH vrijednosti od 0,07 do 0,13 jedinica, $to odgovara stopi od
0,002 + 0,001 pH jedinice godiSnje.
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KAKO ZAKISELJAVANJE OCEANA UTJECE NA §
STANISTA | VRSTE ZASTICENIH MORSKIH PODRUCJA?

Zakiseljavanje oceana jedan je od klju¢nih procesa za koje
se ocekuje da c¢e imati velik utjecaj na morske ekosustave
i njihovu sposobnost da apsorbiraju CO, u nadolaze¢im
godinama.

Nadalje, utvrdeno je da su obalne vode izlozene vecoj
varijabilnosti pH vrijednosti od otvorenog oceana zbog unosa
ugljika i/ili hranijivih tvari s kopna.

Istrazivanja ukazuju da zakiseljavanje moze imati ozbiljan
utjecajnarazvojiopstanak mnogih organizama sa strukturama
od kalcijevog karbonata, a time i na sastav i produktivnost
morskih zajednica, podjednako u plitkim kao i u dubokim

Dokazi o specifiénim utjecajima zakiseljavanja na bioraznoli-
kost mora trenutno su, medutim, ograni¢eni. Eksperimentalna
i in situ promatranja ve¢ su pokazala da zakiseljavanje oceana
moze utjecati na rast, sastav i proizvodnju morskih zajednica.
Neki ¢e organizmi tolerirati vecu kiselost, no ukupne ¢e se pro-
mjene u zajednicama razlikovati prema podrucjima. Promjene
u sastavu vrsta, koje se dogadaju pri razli¢itim pH vrijedno-
stima, upudéuju na to da se kalcificirajuce vrste (npr. koralji,
morski jezinci, koraligene alge) nece moci natjecati za resurse
s drugim, nekalcificiraju¢im organizmima (npr. smedim algama
Padina spp.) pri suoCavanju s nizim pH vrijednostima u njiho-

dijelovima mora.

Sazetak danasnjih spoznaja o utjecaju na sredozemna stanista i vrste

1.

Pokazalo se da zakiseljavanje i zagrija-
vanje mora utjece na neke vrste skolj-
kasa (npr. dagnju Mytilus galloprovin-
cialis) te iako nije uvijek jasno zasto su
neke vrste otpornije od drugih, veca je
vjerojatnost da ¢e se opstanak i rast
populacija razli¢itih vrsta Skoljkasa
smanjiti u narednim desetliec¢ima.

. Sadasnja saznanja (uglavnom iz labo-

ratorijskih pokusa) pokazuju da ce
divlje i uzgojne vrste riba biti relativho
otporne na zakiseljavanje oceana, iako
bi njihove li¢inke mogle biti osjetljivije.

. Smanjenje dubine karbonatnog zasi-

¢enja posebno ce utjecati na vrste
hladnih i dubokih stanista, kao $to su
hladnomorski koralji, na nacin da mije-
njaju strukturu tijela i otpornost organi-
zama, ¢inedi ih vrlo ranjivima.

. Terenska istrazivanja kod vulkan-

skih otoka Vulcana i Ischie (morskih
lokacija s prirodnim podmorskim
ispustima CO,, ¢iji su okolisni uvjeti
istovjetni okruzenjima s visokim CO,

vom okruzenju.

i niskim pH vrijednostima, kakve nas
ocekuju u buducnosti), pokazala su da
morske cvjetnice (Posidonia oceanica
i Cymodocea nodosa) i odredene alge
mogu imati koristi od poviSenih razina
CO,. Lagano zakiseljavanje moze sti-
mulirati rast biljaka i povecati njihovu
biomasu te smanijiti pokrov epifita.
Ujedno, moze povecati kapacitet mor-
skih cvjetnica u neutralizaciji CO,, isto-
vremeno smanjujuci njihov pozitivan
utjecaj na okoli$, kao $to su vrijednosti
hranidbenog podrucja i mrjestiliSta za
ribe. Medutim, nedavna istrazivanja
ukazuju da bi medudjelovanje ucinaka
zakiseljavanja i zagrijavanja morske
vode moglo ograniciti kapacitet mor-
skih cvjetnica.

. Kalcificiraju¢e koraligene alge, kao

vazni gradivni element sredozemnih
rodolitnih dna i koraligenih stanista,
podloznima zakiseljavanju oceana.
Primjerice, nedavni su pokusi poka-
zali kako uvjeti s visokim vrijednostima

CO, i temperature smanjuju stopu
rasta sredozemnih Koraligenih algi
vrste Lithophyllum cabiochae do 60
% te pojacavaju nekrozu (odumiranje
tkiva), Sto moze proizvesti strukturne
promjene u pridnenim zajednicama na
razli¢itim lokacijama u Sredozemlju.

. Sadasnje studije ukazuju da ¢e zakise-

ljlavanje oceana uzrokovati velike pro-
mjene u broju i obilju zajednica mikro
i makro algi uz osiromasenje sastava
plitkomorskih zajednica s padom pH
vrijednosti. Potencijalni gubitak nekih
od ovih biljnih vrsta, koje su vazna
stanista za ribe, Skoljkase i mnostvo
drugih organizama, zabrinjavajudi je.

. Prilagodbe i dugoro¢ni ucinci na bio-

losku raznolikost Sredozemlja u velikoj
mijeri ostaju nepoznati.



VRIJEDNOSTI ZASTICENIH MORSKIH
PO D R U CJA acidification to a gradual increase and decrease of

Kako zasti¢ena morska podrucja doprinose procesu prilagodbe atmospheric CO,. Environmental Research Letters,

na zakiseljavanje oceana i smanjuju potencijalne opasnosti? 1), -k

Ciardini et al., 2016. Global and Mediterranean
climate change: a short summary. Ann Ist Super
Sanita , Vol. 52, No. 3: 325-337.
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