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“Pravi napredak se dogada kada se ljudi iz razli¢itih podrucja okupe
za rjesavanje najsloZenijih svjetskih izazova.”
L. Rafael Reif, rektor MIT-a

Predgovor

Knjiga “Klimatske promjene i zagadenje zraka” rezultat je projekta Ljetne Skole “Klimatske
promjene i zagadenje zraka”, odrzanog od 1. do 5. jula 2024. godine u Centru za
interdisciplinarne studije Univerziteta u Sarajevu. Ovaj projekat je realizovan uz podrsku
i finansiranje UNICEF-a u Bosni i Hercegovini. Ovo ulaganje u obrazovanje i osnaZivanje
mladih omogudilo je Ljetnoj skoli da postane platforma za razmjenu znanja, podizanje svijesti
i izgradnju kapaciteta buducih lidera_ica i struc¢njaka_inja posvecéenih stvaranju odrzivije
buduénosti, na ¢emu smo nevjerovatno zahvalni.

Klimatske promjene predstavljaju ozbiljnu prijetnju koja utjeCe na sve aspekte ljudskog
Zivota, okolisa i planete. Posljedice se manifestiraju kroz gubitak bioloske raznolikosti,
povecdanje prosjecnih temperatura, zagadenja zraka, vode i tla, te povecanje ucestalosti i
intenziteta padavina, Sto dovodi do poplava, bujica, susa, pozara i drugih prirodnih nepogoda
sa katastrofalnim posljedicama. Osim toga, klimatske promjene znacajno utjecu na ljudsko
zdravlje, olakSavajuci Sirenje zaraznih bolesti.

Stanovnistvo, posebno u urbanim podrucjima, Cesto je izloZzeno zagadenju zraka koje prelazi
nivoe utvrdene smjernicama Svjetske zdravstvene organizacije (WHO). Upravljanje kvalitetom
zraka je od sustinskog znacaja za ocuvanje javnog zdravlja i smanjenje negativnih utjecaja
zagadenja na okolis.

S obzirom na sloZenost klimatskih promjena i njihovih posljedica, potreban je interdisciplinarni
pristup kako bi se sagledala Sira slika i pronasla prakti¢na rjeSenja. Edukacija mladih o vaznosti
zastite okoliSa, utjecaju ljudskih aktivnosti, preventivnim mjerama i jaanju kapaciteta drustva
za ublazavanje i otpornost jedna je od najznacajnijih dugoroc¢nih mjera koja moZze proizvesti
pozitivne rezultate.

Nasa misija je bila okupiti stru¢ne osobe iz razlicitih disciplina kako bi razgovarali o izazovima
koje predstavljaju klimatske promjene i zagadenje zraka, posebno naglasavajuci balkansku
regiju. Citateljstvu nudimo sveobuhvatan uvid u ova kriti¢na globalna pitanja kroz teorijske
radove, prakticne radionice i iskustva Ljetne Skole. Nadamo se da ¢e ova knjiga doprinijeti
razumijevanju i djelovanju prema odrzivijoj buducnosti.



Prvi dio knjige, “Teorijske perspektive klimatskih promjena i zagadenja zraka”, okuplja radove
vodecih istrazivaCa i istrazivacica i stru¢njaka i struénjakinja, koji pruzaju dubok uvid u kriti¢ne
naucne, zdravstvene i ekoloske aspekte klimatskih promjena i zagadenja zraka. Svaki rad
istrazuje specificne aspekte ovih tema, oslanjajuci se na najnovija istrazivanja i podatke kako
bi se stvorila jasna slika trenutnog stanja i buducih izazova.

Ovaj dio knjige pruza teorijski okvir za razumijevanje klimatskih promjena i zagadenja zraka,
oslanjajudi se na naucne Cinjenice, podatke i perspektive kako bi ¢itateljstvu pruzio dublji uvid
u sloZenost ovih pitanja. Nadamo se da ¢e ovi radovi posluZiti kao vrijedna baza za daljnja
istrazivanja i inspirirati Citatelje i Citateljice da se aktivno uklju¢e u rjeSavanje ovih globalnih
izazova.

Ovaj odjeljak pocinje osnovnim opisom Zemljinog klimatskog sistema, koji objasnjava
temeljne procese i sile koje upravljaju klimom nase planete. Ovaj uvod postavlja temelje za
razumijevanje sloZenih interakcija izmedu atmosfere, okeana i kopnenih ekosistema.

Sljededi radovi analiziraju uzroke, posljedice i buduce projekcije klimatskih promjena,
istrazujuci kako ljudske aktivnosti, kao $to su emisije staklenic¢kih plinova, oblikuju nasu
klimatsku buducnost. Oni pruzaju pregled naucnih projekcija o tome Sta nas ¢eka u narednim
decenijama, ako se ne poduzmu adekvatne mjere.

Poseban fokus je stavljen na zdravstvene posljedice klimatskih promjena i zagadenja zraka,
ukljuCujuc¢i radove o njihovom utjecaju na kardiovaskularno zdravlje i ljudsko zdravlje
opcenito. Ovi radovi pruZaju uvid u utjecaj klimatskih promjena na pogorsanje postojecih
bolesti i njihovu ulogu u nastanku novih zdravstvenih prijetnji, poput zoonotskih bolesti.

U posebnom radu analizirani su poljoprivreda i prehrambeni sistemi kao znacajni izvori emisije
staklenickih plinova, s posebnim fokusom na proizvodne sisteme zasnovane na Zivotinjama.
Rad predlaze mjere za smanjenje emisija kroz primjenu odrzivih poljoprivrednih praksi.

Prirodni resursi, kao Sto su voda i Sume, kljuéni su u kontekstu klimatskih promjena i detaljno
su obradeni u radovima o vodnim resursima i Sumama. Poseban naglasak je stavljen na studije
slucaja iz Bosne i Hercegovine, koje pruzaju lokalnu perspektivu globalnih problema.

Zagadenje zraka i klimatske promjene, kao dva nerazdvojna fenomena, analizirani su u
kontekstu saobracaja, urbanog planiranja i njihovog utjecaja na okoliS. Kroz radove se
razmatraju moguce mjere ublaZavanja negativnih ucinaka ovih sektora na zagadenost zraka
i na klimu. Rad o kvalitetu zraka, uzrocima, posljedicama i preporukama se nadovezuje na
preporuke za poboljSanje kvaliteta zraka u Bosni i Hercegovini kroz specificne preporuke za
jacanje politika i zakonodavstva.

Sveobuhvatna analiza ovih tema zavrSava radom koji istraZzuje koncept nasilja u okoliSu. Ovaj
rad izaziva Citatelje i Citateljice da preispitaju dominantne narative o ekoloskim problemima i
predloZe nove, pravednije pristupe.

Drugi dio, “Interaktivno ucenje: Radionice o klimatskim promjenama i zagadenju zraka”,
predstavlja prakti¢ni segment knjige. Ovaj dio daje pregled interaktivnih radionica tokom
Ljetne Skole. Fokus je na analizi dionika u pitanjima o€uvanja prirode i klime i potrebe za
multidisciplinarnim pristupom rjeSavanju problema. Izvanredan aspekt koji je realizovan kroz



radionice odnosi se na sve veci utjecaj klimatskih promjena i kriza na mentalno zdravlje ljudi,
s posebnim naglaskom na mlade ljude. Radionice su osmisljene tako da sudionicima pruze
konkretne alate i strategije za djelovanje u njihovim zajednicama.

Tredi dio knjige, “Uvidi iz Ljetne Skole o klimatskim promjenama i zagadenju zraka”, pruza
pregled same Skole. Ovaj odjeljak sadrii fotografije, razmi$ljanja i detalje o klju¢nim
dogadajima i gkolskim ciljevima. Ovdje je dat uvid u atmosferu i rad Skole, uklju¢ujuéi izazove
i uspjehe s kojima smo se suoCili. Povezivanje teorijskog i prakticnog znanja predstavljenog
u ovom dijelu omogucava razumijevanje kako su ucesnice i uéesnici Skole prepoznali hitnost
problema i stekli nove vjestine i znanja za borbu protiv klimatskih promjena i zagadenja zraka.
Ova knjiga nije samo zbirka istrazivackih radova i praksi ve¢ i poziv na akciju. Nadamo se
da Ce inspirirati Citateljstvo da se aktivno ukljuci u rjeSavanje ovih kriti¢nih pitanja, bilo kroz
istrazivanje, obrazovanje ili konkretne akcije u zajednicama. Klimatske promjene i zagadenje
zraka su globalni izazovi koji zahtijevaju hitnu paznju i zajednicku akciju svih nas. To nije
problem koji moZemo rijesiti sami, ali zajedno moZemo napraviti znacajan utjecaj.

Emina Hadzi¢,

redovna profesorica na Univerzitetu u Sarajevu - Gradevinski fakultet
Nihad Fejzi¢,

redovni profesor na Univerzitetu u Sarajevu - Veterinarski fakultet
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Zahvale

Posebnu zahvalnost dugujemo nasim klju¢nim partnerima i donatorima, bez
kojih provedba Ljetne Skole “Klimatske promjene i zagadenje zraka” ne bi bila
moguca. Njihova podrska omogudila je da se ova Skola odrZi na najvisem nivou,
pruZajuci obrazovanje i prakticne vjestine mladim liderima koji se suoc¢avaju sa
klimatskim promjenama i izazovima zagadenja zraka.

Iskreno zahvaljujemo UNICEF-u, koji je prepoznao vrijednost ove inicijative i
pruZio finansijsku i logisticku podrsku, i Vladi Svedske na njihovoj dugorocnoj
posvecenosti podrsci obrazovnim i ekoloskim projektima.

Nasi partneri dijele zajednicku viziju za bolje drustvo i odrZivu buducnost, sto
je u skladu s misijom Ljetne skole. Zajedno smo stvorili platformu za mlade
profesionalce, osnazujuci ih da se uhvate u kostac s globalnim izazovima.
Zahvalni smo na njihovoj ulozi u omogucavanju ove prilike i radujemo se
buducim saradnjama koje promoviraju obrazovanje i odrZivost.






Iz recenzija...

Djelo ,Klimatske promjene i zagadenje zraka” pokriva Sirok raspon tema
povezanih sa jednim od najznacajnijih pitanja danasnjice, pruzajudi Citateljima
temeljito razumijevanje ove teme. Ovo originalno djelo, koje je pripremio
interdisciplinarni tim autora koji vjesto spajaju naucne cinjenice, podatke
i prakticne primjere kako bi osigurali sveobuhvatan prikaz ovog sloZenog
problema, u potpunosti ispunjava propozicije pisanja strucne monogrdfije.
Rukopis je napisan jasno i pregledno, a poglavlja Cine kontinuirani logicki slijed.
...ova publikacija ¢e svakako posluziti i kao dobro polaziste istraZzivacima iz
razli¢itih oblasti koji se bave istraZivanjima razli¢itih aspekata klimatskih
promjena i njihovog utjecaja na kvalitet Zivota savremenog Ccovjeka.
Relevantnost ovog djela za savremene politike i inicijative za ublaZavanje
klimatskih promjena Cini ga izuzetno korisnim i za donosioce odluka.

Prof. dr. Samir bug

Knjiga ,, Klimatske promjene i zagadenje zraka” (engl. Climate change and air
polution) predstavlja znacajan korak u razumijevanju jednog od najhitnijih
izazova naseg vremena - izazova koji utjeCe ne samo na zrak koji udisemo
vec i na cjelokupnu buducnost nase planete. Kao voditeljica Master studija
,0ne Health” pri Centru za interdisciplinarne studije Univerziteta u Sarajevu,
prepoznajem veliki znacaj ove publikacije kojom se istice povezanost zdravlja
okolisa, ljudi i Zivotinja, Sto se nalazi u samoj srZi koncepta ,One Health”.
Klimatske promjene i zagadenje zraka nisu izolirani problemi; oni su duboko
povezani s nasim zdravstvenim sistemima, poljoprivrednim praksama,
ekosistemima, pa ¢ak i nasim ekonomskim aktivnostima.

Bilo da ste ekoloski naucnik, kreator politike ili jednostavno neko ko duboko
brine o svijetu u kojem Zivimo, ,Klimatske promjene i zagadenje zraka” je
publikacija namjenjena otvaranju ociju i pozivu na akciju. Nalazimo se na
kriticnoj tacki u ljudskoj historiji, gdje razumijevanje ovih izazova nije samo
vazno vec i neophodno.

Prof. dr. Sabina Seri¢-Haraci¢
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Dio I -
Teorijske perspektive klimatskih promjena i zagadenja zraka







Klimatski sistem Zemlje

Nusret Dreskovi¢
Edin Hrelja

SaZetak: Za razumijevanje klimatskih promjena i njihovih efekata neophoodno je
razumijevanje klimatskog sistema Zemlje, kao i klimatskih pojava i procesa koji se u atmosferi
desavaju. U cilju boljeg razumijevanja navedenih procesa izvrSeno je definiranje atmosfere,
njenog hemijskog sastava i vertikalne strukture. Takoder, odredena je razlika izmedu osnovnih
pojmova vremena i klime te je izvrSeno definiranje kvantitativno-kvalitativnih pokazatelja
prostorno-vremenske dinamike glavnih meteoroloskih elemenata i meteoroloskih pojava u
atmosferi. Predoceni su i osnovni modifikatori meteoroloskih elemenata i meteoroloskih
pojava, koji se odnose na raspored kopna i mora, reljefne karakteristike, geografsku Sirinu
i dr. Takoder, ukratko je predocen rad na meteorolosko-instrumentalnom monitoringu sa
fokusom na historijski rad meteoroloskih stanica u Bosni i Hercegovini. Na bazi izmjerenih
klimatoloskih elemenata definiraju se klimatski tipovi, pri ¢emu je dat detaljan pregled W.
Képpenove klasifikacije klime.

Kljucne rijeci: atmosfera, klima, vrijeme, klimatski elementi, klimatski faktori, meteorolos-
ka mjerenja, tipovi klime
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1. ATMOSFERA

Atmosfera je jedna od sfera geografskog omotaca. Pored atmosfere, sastavne sfere geograf-
skog omotaca su: litosfera, hidrosfera, biosfera i pedosfera. U sastavu svake od sfera nalaze se
gotoovo sve komponente (zrak, voda, Cestice tla, biljke i Zivotinje), ali preovladava jedna od
komponenata po kojoj je ta sfera i dobila naziv.

Atmosfera je smjesa, mehanicka mjeSavina nekoliko plinova ¢iji udio u donjim dijelovima at-
mosfere ostaje vi$e ili manje konstantan (Segota i Filip&i¢, 1996). Suh zrak se uglavnom sastoji
od 78,08% azota i 20,95% kiseonika te u malim koli¢inama od 0,934% argona i 0,035% ugl-
jendioksida. Ostale sastojke zraka Cine plemeniti gasovi, kao Sto su: ksenon, neon, kripton i
helij, koji su takode prisutni zajedno sa drugim gasovima u tragovima (CH,, CO, N,O, HNO,,
NH,, itd.).

Tabela 1. UceSée gasova u atmosferi

NAZIV GASA ZAPREMINA
Azot (N,) 78.088
Kisik (O,) 20.949
Argon (Ar) 0.930
Ugljendioksid (CO,) 0.0318
Neon (Ne) 1.80x10-*
Helij (He) 5.24x10-*
Metan (CH,) 1.40x10-*
Kripton (Kr) 11.14 x10-*
Oksidi azota (N,O) 5x0-°
Ksenon (Xe) 8.6x10-°
Vodonik (H) 5x10-°
Azotni oksid (NO,) 2x10-%
Ozon (0,) 2x10-°
Sumpordioksid (SO,) 2x10-%
Ugljenmonoksid (CO) 2x10-°
Amonijak (NH,) 1x10-° - trace

Izvor: Milosavljevié, 1985; Spahic, 2002; Segota i Filip&i¢, 1996

Atmosfera takoder sadrzi 0,1 do 5% vode (vodene pare) sa normalnim opsegom od 1 do 3%
(Baskar i dr., 2021). Ona utjece na bilans radijacije, ali i na druge procese u atmosferi. Njezin
je relativni udio vrlo promijenljiv. NajviSe je ima ljeti, a manje zimi, Sto ovisi o temperaturi i
izvoru vlage.

Osim obicne prasine (sitne Cestice gline, razni minerali koji ¢ine glinu i druga tla koja dizu
vjetrovi) u zraku ima pepela (vulkanskog porijekla, te od pozara). Takoder, u zraku ima znacajna
koncentracija ¢adi (Cisti ugljik koji nastaje izgaranjem organskih tvari bogatih ugljikom), raznih
plinova (proizvodni pogoni, motori sa unutrasnjim sagorijevanjem, kuéna loZista), sitnih
Eestica soli, peludi, spora, bakerija itd. (Segota i Filip&i¢, 1996).

Koli¢éina spomenutih primjesa znatno varira u atmosferi, Sto ovisi o njihovoj produkciji,
udaljenosti od izvora emisija, te antropogenim aktivnostima, koje zauzimaju znacajno mjesto
u njihovom nastanku i produkciji u atmosferu.
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Svi prethodno navedeni gasovi, vodena para i ¢estice imaju znacajnu ulogu u atmosferskim
procesima koji imaju direktan i indirektan utjecaj na ostale geokomponente, geosfere i
gesisteme koji su sastavni dijelovi geografskog omotaca.

Vertikalna diferencijacija atmosfere na strukturne dijelove se temelji uglavnom na temperaturi
(Segota i Filip&i¢, 1996). Atmosfera je podijeljena na razli¢ite slojeve, od kojih svaki ima
specifitna svojstva. Ovi se slojevi, kako je veé naglaseno, razlikuju u pogledu temperature, ali
i sastava idrugih karakteristika.

Zemljina atmosfera se moze podijeliti u pet glavnih slojeva:

e troposfera,
e stratosfera,
e mezosfera,
e termosferai
e egzosfera.

Izmedu svake sfere nalazi se prelazni sloj (debljini 1-2 km): tropopauza, stratopauza,
mezopauza i termopauza.

Troposfera je sloj najblizi Zemljinoj povrsini, koji se proteze otprilike 8 do 15 kilometara iznad
povrsine Zemlje (razliCite visine po geografskoj Sirini). U troposferi, temperatura opada sa
visinom. ProsjeCna opadanje temperature na svakih 100 m nadmorske visine iznosi 0.56°C
(-45 °C iznad polova do -80°C iznad ekvatora) (Segota i Filip&i¢, 1996). Ovaj sloj je najgusdi i
sadrzi 80% ukupne mase atmosfere (Spahi¢, 2002). Kao rezultat termicke razlike u vertikalnom
profilu te razli¢itim toplotnim kapacitetima podloge, ovaj sloj je jako dinamican, te se u njemu
javljaju advektivna i konvektivna strujanja zranih masa. Takoder, za ovaj sloj su karakteristi¢ne
vremenske pojave, kao Sto su oblaci, oluje i padavine. Troposfera je od najvece vaznosti, jer je
to sloj u kojem Zivimo i gdje postoje sve Zivotne aktivnosti na Zemlji.

Stratosfera je drugi najnizi sloj atmosfere Zemljine povrsine. Ovaj sloj se nalazi do 50 km iznad
povrsine Zemlje. Stratopauza je gornja granica stratosfere, dok je tropopauza donja granica.
U stratosferi se nalazi najveca koncentracija molekula ozona koji formira ozonski omotac koji
$titi Zemljinu povrSinu od ultraljubiastog zracenja. Stratosfera sadrZi manju koncentraciju
vodene pare, pa je dosta suha i u njoj se ne formiraju padavinski oblaci.

Iznad stratosfere nalazi se mezosfera, koja se proteze do oko 85 kilometara iznad povrsine
Zemlje. Mezosferu karakteriSu ekstremno niske temperature, koje se spustaju i do -90° C.
Meteori sagorijevaju pri ulasku u mezosferu. Nadalje, mezosfera igra klju¢nu ulogu u zastiti
Zemlje od udara svemirskog otpada. Takoder, pomaze u prijenosu radiovalova za komunikaciju
na daljinu. Veoma specifi¢ni oblaci se ponekad formiraju u mezosferi, blizu polova na velikoj
nadmorskoj visini, koji se nazivaju “noktilucentni oblaci” ili “polarni mezosferni oblaci” (Baskar
idr,2021).

Termosfera se nalazi izad mezosfere na nadmorskoj visini izmedu 85 - 600 kilometara. Zbog
visokog stepena jonizacije atmosfera iznad 80 km nadmorke visine se naziva jonosferom
(ima svojstva plazme) (Segota i Filip&i¢, 1996). U ovom sloju temperatura znacajno raste
zbog apsorpcije visokoenergetskog Suncevog zracenja. Ovaj sloj je neophodan za rad satelita
i svemirskih letjelica, jer olakSava prenos radiosignala i u njemu se nalazi Medunarodna
svemirska stanica.

Klimatske promjene i zagadenje zraka
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Egzosfera je najudaljeniji sloj Zemljine atmosfere i predstavlja njen vanjski omotac. Proteze
se od gornje granice termosfere do ruba svemira (600 — 10.000 km). Egzosferu karakterise
izuzetno nizak atmosferski pritisak i postepeni prelazak u vakuum svemira. Ovaj sloj sadrzi
rijetku distribuciju molekula plina, prvenstveno vodonika i helija. Cestice, zbog velike
razrijedenosti, lahko savladavaju silu Zemljine teZe i izlaze u svemirsko prostranstvo (Spahic,
2002), Sto ima znacajne implikacije za proucavanje dugorocnih klimatskih promjena na Zemlji.

2. KLIMA I VRIJEME

Vrijeme predstavlja stvarno stanje meteoroloskih elemenata i meteoroloskih pojava u datom
momentu (Milosavljevi¢, 1985; Spahi¢, 2002; Segota i Filip¢i¢, 1996). Vrijeme je trenutno
stanje atmosfere na odredenom mjestu. Ono je skup vrijednosti meteoroloskih elemenata
koji u nekom momentu i na datom mjestu daju karakter atmosferskog stanja. Prema
tome, vrijeme je pojam koji je potpuno odreden i koji se izraZzava brojnim vrijednostima
meteoroloskih elemenata i simbolima ili nazivima meteoroloskih pojava, ali koji je dosta
promjenljiv i nestabilan. Tako definirano vrijeme uzima se u nekom datom momentu odnosno
u nekom vremenskom razmaku, koji obi¢no nije kra¢i od 15 minuta.

Najvazniji meteoroloski elementi i meteoroloSke pojave koje uslovljavaju i karakteriSu vrijeme
jesu: Suncevo zraCenje i Zemljino izraivanje, vazdudni pritisak, temperature vazduha, vlaznost
vazduha, pravac i brzina vjetra oblaci, magla, kisa, snijeg itd.

Prema tome, vrijeme koje se neposredno osmatra karakteriSe se sloZzenim kompleksom
meteoroloskih elemenata i meteoroloskih pojava koji se nalaze u tijesnoj vezi jedni sa drugim.
Ovom uzajamnom povezanos$c¢u i medusobnom zavisnoscu uslovljava se ne samo kvantitativni
karakter pojedinih meteoroloskih elemenata i pojava nego i odredene kvalitativne promjene.

Klima predstavlja skup vremenskih pojava, odnosno atmosferskih procesa, koje karakteriSu
srednje fizicko stanje atmosfere iznad nekog mjesta ili veceg ili manjeg predjela Zemljine
povrsine. Konkretnije, klima se definira kao prosje¢no stanje atmosfere nad odredenim
mjestom u odredenom razdoblju (uzimajuci u obzir prosje¢na i ekstremna odstupanja),
30-godisnji nizovi (Dreskovi¢, 2011; Dreskovié, 2004; Segota i Filipci¢, 1996; Spahi¢, 2002;
Milosavljevi¢, 1985).

Meteoroloski elementi i pojave koji Cine vrijeme rezultat su razlicitih fizickih procesa na
povrsini Zemlje, u plitkom sloju Zemlje i u atmosferi. Najvazniji faktori koji uti€u na vrijeme
su: intenzitet Suncevog zracenja, cirkulacija vazduha u atmosferi i karakter podloge. Klimatski
elementi se neprestalno mijenjaju pod utjecajem klimatskih faktora, pa se klimatski
faktori nazivaju i modifikatorima klimatskih elemenata. Prema tome, klimatski elementi su
promjenljivi, a klimatski faktori su stalni (nepromjenljivi —iako se neki i od klimatskih faktora
mogu izmijeniti).

Klimatski elementi su:

e radijacija (kratkotalasna i dugotalasna),
e temperatura (zraka i povrsine Zemlje),
e  zracni pritisak,

e smjeribrzina vjetra,

e vlaga zraka i evaporacije,

e naoblaka i trajanja sijanja Sunca,
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e padavine,
e snjezni pokrivac (visina i duZina zadrzavanja) i
e eletricitet u zraku.

Kada se osmotreni ili izmjereni meteoroloski elementi prikupe i izracunaju njihove prosje¢ne
vrijednosti za odredene definirane vremenske razmake (dan, mjesec, godina itd.), dobijaju se
klimatski elementi.

Klimatski faktori su:

e Zemljina rotacija,

e  Zemljina revolucija,

e geografska Sirina,

e nadmorska visina,

e raspodjela kopna i mora,

e morske struje,

e udaljenost od mora,

e jezera,

e reljef (nadmorska visina, rasc¢lanjenost reljefa, ekspozicija terena),

e vrste podloge (voda, snijeg, led, stijene, pijesak, glina itd.),

e vrste vegetacionog pokrivaca (Suma, livada, ogoljene povrsineisl.) i

e ljudske djelatnosti (izmjena biljnog pokrivaca, podizanje Sumskih pojaseva, podizanje
vecih gradova, meliorativne aktivnosti i sl.). (Segota i Filip¢i¢, 1996; Milosavljevi¢, 1985).

3. METEOROLSKA MJERENJA

Vrijeme je trenutno stanje atmosfere, vrlo promjenljivo, te se stoga mora neprekidno
pratiti stanje najvaznijih meteoroloskih elemenata. Da bi se $to preciznije prikazale neke
meteoroloske vrijednosti, koriste se mjerni instrumenti. Ljudi svojim ¢ulima mogu “osjetiti”
vrijednosti pojedinih meteoroloskih elemenata (razlikuju stepen toplote ili hladnode).
Medutim, da bi se u mjernim jedinicama prikazala vrijednosti meteoroloskih elemenata
koristi se meteoroloski instrumenti.

Prema standardima Svjetske meteoroloske organizacije (WMO), podruéje na kojem se
obavljaju meteoroloSka mjerenja i osmatranja naziva se meteoroloska stanica.

Krug meteroloske stanice mora biti postavljen Sto dalje od znacajnih antropogenih objekata
zbog izrazenog utjecaja urbanizacije na meteoroloSske parametre. Stoga je potrebno
meteoroloSku stanicu locirati na nekom reprezentativnom mjestu, koje ¢e Sto realnije prikazati
vrijeme i klimu nekog podrucja.

Prema namjeni i programu rada, meteoroloske stanice dijele se na:

e glavne meteoroloske stanice,
e obi¢ne meteoroloske stanice i
e kiSomjerne stanice.

Prema tehnoloskom pristupu rada, meteoroloske stanice se dijele na stanice sa:
konvencionalnim, konvencionalno-elektronickim, te samo s elektroni¢kim instrumentima.

Meteoroloska mjerenja u Bosni i Hercegovini imaju dugu tradiciju. Instrumentalna mjerenja
vriena su duze od 120 godina, a zapisi o stanju meteoroloskih elemenata nalaze se i mnogo
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ranije. Prvi meteorologki zapisi o klimatskim elementima nalaze se u hronici Osmana ef. Suglije
iz 1665. godine. Takoder, odredeni zapisi o stanju meteoroloskih pojava i procesa nalaze se u
putopisima Evlije Celebije.

Od 1892. godine redovno se na godiSnjem nivou kroz meteoroloske godisnjake publikuju
rezultati mjerenja iz mreze meteoroloskih stanica Bosne i Hercegovine.

Uspostava mreze meteoroloskih stanica na podrucju Bosne i Hercegovine zapocela je 80-tih
godina 19. vijeka uspostavom:

e  Meteoroloskog opservatorija na Bjelasnici 1894. godine,

e MeteoroloSke stanice u Sarajevu 1902. godine,

e MeteoroloSke stanice u Mostaru 1898. godine i

e Meteoroloske stanice u Tuzli 1898. godine (www.fhmzbih.gov.ba).

Nakon uspostave prvih meteoroloskih stanica, privredni razvoj zemlje, brza urbanizacija i
industralizacija utjecale su na proSirivanje mreze meteoroloskih stanica.

Uz krace prekide rada, na ve¢im meteoroloskim stanicam zadrZan je kontinuitet praéenja,
mjerenja i arhiviranja podataka izmjerenih meteoroloskih elemenata od vremena uspostave
do danas.

Bosna i Hercegovina je postala punopravni ¢lan Svjetske meteoroloske organizacije (WMO)
30. juna 1994. godine (www.fhmzbih.gov.ba).

4. KLIMATSKI ELEMENTI

Klimatski elementi i pojave rezultat su razlicitih fizickih procesa koji se odvijaju na povrsini
Zemlje, neposredno ispod povrsine Zemlje i u atmosferi. U nastavku ¢e se analizirati neki od
najvaznijih klimatskih elemenata, kao Sto su: radijacija, insolacija, temperature zraka, zra¢ni
pritisak, smjer i brzina vjetra, isparavanje, vlaznost zraka, obla¢nost, padavine itd.

4.1. Energetski procesi u atmosferi

Toplota na Zemljinoj povrsini potie iz unutrasnosti zemlje (endogeni izvori toplote) i od
Sunceve energije (egzogeni procesi). Unutrasnja energija potice iz unutrasnjih slojeva Zemlje
i nastaje emanacijom radioaktivne energije, raspadom teskih elemenata, koja se pretvara u
toplotnu energiju. Brojana istraZivanja potvrduju €injenicu da od povrsine Zemlje temperatura
raste s porastom dubine prosje¢no 1° C na svakih 35 m dubine (vrijednosti se odnose na
slojeve debljine 10-25 km). Koli¢ina unutrasnje toplote koja se preko povrsinskog sloja Zemlje
prenosi u atmosferu iznosi 0.00042 J cm-?god-. Ovo je zanemariva koli¢ina energije u odnosu
na onu koju Zemlja prima od Sunca (Spahi¢, 2002).

Sunleva energija je energija koja elektromagnetnim zracenjem dode do neke povrsine u
odredenom vremenskom razdoblju. Na Zemljinu povrSinu stize dvomilijarditi dio zracenja
Sunleve energije. Na koli¢inu toplotne energije koja dolazi do Zemlje manji utjecaj ima
udaljenosti od Sunca, a vedi utjecaj ima upadni ugao zra€enja i trajanje sijanja Sunca. Zbog
promjenljive udaljenosti Zemlje na ekliptici od Sunca uvedena je standardna mjera za Suncevo
zracenje i zove se solarna konstanta. To je koli¢ina radijacijske energije koju Zemlja prima u
jednoj minuti na 1 cm? na gornjoj granici atmosfere pri srednjoj udaljenosti Sunca od Zemlje
i okomito na Sunceve zrake.

Solarna konstanta, tok Sunéevog zratenja na gornjoj granici atmosfere na 1 cm? plohe okomite
na zraéenje iznosi 8.17 J/cm--2min-! (Segota i Filip¢i¢, 1996).

Suncevo zracenje Cini korpuskulatno zracenje ili zraenje Cestica i elektromagnetno zracenje.
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Korpuskularno zralenje potie od protona i elektrona koji se krecu od povrSine Sunca.
Elektromagnetno zracenje Sunca dijeli se u tri spektra:

e ultraljubi¢asto (manje od 0.40 um),
e infracrveno (vece od 0.76 um) i
e vidljivi dio (od 0.40 um do 0.76 pm).

Pored navedenih energetskih procesa na zagrijavanje atmosfere i Zemljine povrSine utice
i dugotalasno zraenje Zemlje ili dugotalasno toplotno zracenje Zemlje. Predstavlja dio
infracrvenoga zracenja talasnih duzina od 4 do 50 um, koje nastaje apsorpcijom (upijanjem)
Suncevog kratkotalasnog zraCenja. Dio tog infracrvenog zraCenja (dugotalasnog zracenja
Zemlje) odlazi u svemirsko prostranstvo (oko 30%), a vecéi dio (oko 70%) vraca se prema Zemlji
kao protuzracenje atmosfere, koje time povecava temperaturu Zemljine povrsine.

4.1.1. Transformacija Suncevog zracenja prolaskom kroz atmosferu

Prolaskom kroz atmosferu Sunéevo zracenje se transformise. Sunceva radijacija koja dopire do
povrsine Zemlje je oslabljena, Sto ovisi o propustljivosti atmosfere. Propustljivost atmosfere
ovisi o fizickim svojstvima gasova koji ¢ine zrak i o broju suspendiranih lebdecih Cestica.
Koeficijent propustljivosti pokazuje koliko od Sunceve radijacije, koja se dozraci do gornjih
slojeva atmosfere dode do povrSine Zemlje. Srednji koeficijent propustljivosti pri vedrom
vremenu, pri potpuno suhom zraku i pri zenitnom poloZaju Sunca iznosi 0.78. Sto je deblja
atmosfera kroz koju moraju proci Sunceve zrake i $to je zrak mutniji, koeficijent propustljivosti
je manji (Segota i Filip¢i¢, 1996).

Utjecaj atmosfere na Suncevo zracenje se manifestira kroz:

o refleksiju ili raspriivanje svjetla (difuzija na ¢esticama koje lebde u zraku)
e apsorpcija (selektivna apsorpcija - gasovi koji su u atmosferi, npr. ozon apsorbuje UV
zracenje, dok ugljendioksid i vodena para apsorbuju infracrveni dio spektra).

NagornjojgraniciatmosferedozracujesesamodirektnoSuncevozracenje. Akoelektromagnetni
valovi dolaze u dodir sa nekim tijelom (npr. zrakom, vodom, tlom ili ledom), ono ih moze upiti
(apsorbirati), refletirati (odbiti) ili viSe ili manje netaknute propustiti (transmitirati). Svojstvo
nekog tijela da propusta radijaciju naziva se dijatermnost — Sto ovisi o prirodi sredine kroz koju
zraéenje prolazi (Segota i Filip&i¢, 1996). Shodno istaknutom, pored direktnog, na povriinu
Zemlje dospijeva i rasprseno ili difuzno zraenje. Zbroj direkne i dufuzne radijacije koja dospije
do horizontalne plohe na povrsini Zemlje naziva se globalnim zra¢enjem.

4.1.2. Insolacija

Insolacija (lat. insolatio - osuncanje, osuncavanje) predstavlja trajanje sijanja Sunca, odnosno
stvarno vrijeme u kojem je neko mjesto na Zemlji obasjano Sun¢evom svjetlos¢u.

Razlikuje se stvarno osuncanje, tj. trajanje sijanja Sunca, koje ovisi o otvorenosti horizonta,
duZini vidljivoga dijela dana i naoblaci, te astronomski moguce osuncanje, koje se moze
izracunati uz pomo¢ Sunceve deklinacije i geografske Sirine promatranog mjesta. Relativno
trajanje sijanja Sunca predstavlja odnos izmedu stvarnog i potencijalnog i moguceg trajanja
sijanja Sunca. Osuncanost se iskazuje u jedinicama vremena. Na bazi izmjerenih vrijednosti
odreduje se srednji broj Suncevih sati za jedan dan, koji predstavlja odnos izmedu stvarnog
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broja sati sa Suncevim sjajem u jednom mjesecu i broja dana toga mjeseca. Mjesta s istom
kolicinom insolacije na kartama se povezuju linijama koje se nazivaju izohele.

4.2. Toplota u tlu, vodi i atmosferi

U najnizem sloju atmosfere, blizu povrsSine Zemlje, odvija se najviSe temperaturnih procesa. U
ovome sloju su znacajno izrazene dnevne i godiSnje temperaturne promjene na horizontalnom
i vertikalnom profilu atmosfere.

4.2.1. Zagrijavanje i hladenje kopna

Tlo predstavlja adijatermnu sredinu za Suncevo zraCenje. Zagrijavanje tla ovisi o opéim
geografskim i fizickim karakteristika tla. Povrsina tla koja prima Suncevu energiju naziva se
aktivnim slojem zracenja. Kondukcijom vrsi se preno$enje toplote na dublje slojeve tla. Kopno
koje nije pokriveno vodom, ledom ili snijegom trosi svu energiju na zagrijavanje tla, dok kopno
koje je pokriveno vodom, ledom ili snijegom trosi dio energije na promjenu agregatnog stanja
vode.

4.2.2. Zagrijavanje i hladenje voda/mora

Voda ima gotovo najvedi specificni toplotni kapacitet. Toplotni kapacitet vode je dva puta
veci od kopna (Spahi¢, 2002). Glatka povrsina vode odbija veliki dio Suncevih zraka. Morske
povrsine se zagrijavaju upijanjem Suncevog zracenja, pri cemu se dio energije trosi na
isparavanje. Povrsinski sloj mora se grijati, dok se donji slojevi zagrijavaju prenoSenjem
topline sa Cestice na Cesticu.

Okeani i mora su u stalnim dinamickim procesima, tako se toplina prenosi mijesanjem i
strujanjem vode. Povriina mora se zagrijava i isparava, povecava se slanost i gustoca, sloj
vode tone do sloja iste gustoce razlicite temperature. More akumulira veliku koli¢inu topline
koju otpusta nocu i kada je hladnije (zimi).

Veoma vazno svojstvo slatke vode je u tome da ona na temperature 4°C ima najvecu gustodu.
Shodno navedenom svojstvu vrsi se vertikalno strujanje u staja¢im vodama.

Nakon Sto prestane insolacija, povrsina slatke stajace vode se pocinje hladiti.

Hladnija povrsina postaje gusca i teza, rashladeni povrsinski sloj se pocinje spustati prema
dnu, dok ne naide na sloj iste gustoée i temperature, na njegovo mjesto dolazi topliji sloj
manje gustoce.

4.2.3. Zagrijavanje i hladenje zraka

Zrak se uglavnom zagrijava i hladi posredno, preko Zemljine povrsine. Najveci dio toplotne
energije koji ulazi u atmosferske procese dolazi sa povrsine Zemlje, a veoma mali dio nastaje
apsorpcijom kratkotalasne radijacije u atmosferi (Segota i Filip¢i¢, 1996). Zagrijavanje i
hladenje zraka prvenstveno ovisi o toplotnom stanju i promjenama Zemljine podloge nad
kojom se zrak nalazi. S obzirom da ima znatno manju specifi¢nu toplotu od vode, zrak se dosta
sporo zagrijava i hladi. Uzroci tome su jaka propustljivost zraka, neprekidna strujanja zraka i
njegova slaba provodljivost topline (Simonovi¢, 1970).

Shodno istaknutom, atmosfera se zagrijava i hladi:

e apsorpcijom kratkotalasne radijacije te apsorpcijom i emisijom dugotalasne radijacije,
e  kondukcijom ili provodenjem toplote,
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e konvekcijom (uzlazno-silaznim kretanjem zra¢nih masa),

e turbulentnom difuzijom ili turbulentnim prijenosom topline ili termickom turbulencijom
i

e molekularnom difuzijom (Segota i Filip&i¢, 1996).

Shodno navedenim procesima postoje znacajne razlike u dnevnim i godisnjim (kontinentalni

i maritimni) tokovima temperatura zraka na horizontalnom i vertikalnom profile, $to ovisi o

faktorima njihove izmjenljivosti.

4.2.3.1. Temperaturne inverzije

Pod nazivom inverzije (obrata) u meteorologiji podrazumijeva se takva promjena sa
visinom nekog atmosferskog svojstva, najées¢e temperature zraka, kakva nije uobicajena.
Temperaturnu inverziju predstavlja porast temperature zraka s porastom nadmorske visine.
Povoljni su uvjeti za stvaranje inverzije ako je tlo pokriveno snijegom, u zatvorenim kotlinama
i dolinama, za vrijeme vedrog i tihog vremena u anticiklonama (Pandzi¢, 2002). Sloj atmosfere
u kojem temperatura raste visinom naziva se inverzioni sloj, koji je omeden donjom (osnovom)
i gornjom granicom (vrhom) inverzije.

Shodno faktorima utjecaja, temperaturne inverzije se dijele:

e Prizemne ili radijacione - nastaju uslijed ohladivanja prizemnog atmosferskog sloja koji
je u neposrednom kontaktu sa povrsinom tla, koja se hladi dugotalasnim (toplinskim)
zraCenjem. NajceSce se ovakve inverzije javljaju tokom vedrih i mirnih nodi, posebno
zimi. U toku ljetnih nodi radijacijske inverzije pocinju se formirati joS u vecernjim satima.
Pojacavaju se tokom noci dostizuc¢i maksimum pred izlazak Sunca. Medutim, one se brzo
“razbijaju” nakon izlaska Sunca zbog zagrijavanja i turbulencije, pri ¢emu se privremeno
pretvaraju u visinske inverzije. Tokom zime, stvaranje prizemne inverzije moze trajati i
viSe dana, ali i njihova trajnost je najéesée viSednevna. Za vrijeme radijacijskog hladenja
moze doci do formiranja magle, ako je zrak dovoljno vlazan. Pored magli, propratna
pojava temperaturnih inverzija u velikim gradovima je smog (Pandzi¢, 2002). Osim toga,
ako je hladenje dugotrajno, moZe do¢i do pojave ekstremno niskih temperatura, posebno
ako je snijeg na tlu za vrijeme zime.

e Inverzije spustanja zranih masa — nastaju spustanjem zra¢nih masa, pri ¢emu se zrak
kompresijom zagrijava i postaje topliji u odnosu na zrak koji je ispod.

e  Frontalne inverzije — nastaju prilikom susreta zra¢nih masa toplog i hladnog fronta, pri
¢emu zra¢ne mase hladnog fronta uklinjavaju ispod zra¢nih masa toplog fronta.

e Visinske inverzije — nastaju kada se na ve¢im nadmorskim visinama susretnu zracne
mase koje imaju razli¢ite pravce kretanja. Prolaskom zracnih masa jedne pokraj druge
dolazi do trenja, pri Cemu se zrak zagrijava i postaje toplije u odnosu na zrak koji se nalazi
ispod njega. Drugi tip nastanka visinskih inverzija je protuzracenje obla¢nih sistema, Sto
doprinosi zagrijavanju zracnih masa koje se nalaze iznad njega.

4.3. Voda u atmosferi

Voda je prosto i postojano jedinjenje vodika i kisika u omjeru 11,19% vodika i 88,81% kisika. Na
temperaturama 0 100° C voda je u te¢nom stanju. Na nizim temperaturama od 0° C nalazi se
u ¢vrstom, a na visSim od 100° C kljuca i prelazi u gasovito stanje. Medutim, u nekim uvjetima
voda moze biti u ¢vrstom i gasovitom stanju i na nekim drugim temperaturama. Prijelaz
vode u ¢vrsto stanje naziva se mrinjenje, a obrnut proces otapanje, dok prijelaz u gasovito
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stanje naziva se isparavanje. Prijelaz vodene pare u tecno stanje naziva se kondenzacija, a u
¢vrsto stanje sublimacija (Spahi¢, 2002). O kolicini vodene pare u atmosferi ovisi vjerojatnost
pojave padavina. Vodena para vrlo efikasno apsorbira dugotalasnu radijaciju Zemlje, pri
¢emu ima indirektan utjecaj na temperaturu zraka. Pri isparavanju vode trosi se odredena
koli¢ina toplotne energije, pa vodena para sadrzi znatnu koli¢inu latentne topline, koja se
kondenzacijom oslobada.

4.3.1. Evaporacija

Evaporacija predstavlja koli¢inu isparene vode sa neke povrsine. Mjera za veli¢inu evaporacije
je visina isparenog vodenog sloja u mm u odredenom vremenskom razdoblju.

Brzina evaporacije ovisi o vise faktora:

e veli¢ini povrsine koja isparava (veca povrsina - jaca evaporacija),

e temperaturi (viSa temperatura - brza evaporacija),

e koli¢ini/zasi¢enosti vodenom parom iznad povrsine koja isparava (suhlji zrak - brza

e  evaporacija),

e brzini vjetra iznad povrsine koja isparava (jaci vjetar — jaca evaporacija),

e zracnom pritisku (niZi zracni pritisak - brZa evaporacija) i

e koli¢ini padavina na povrsini koja isparava (viSe padavina - manja evaporacija).

Proces u kojem biljke isparavaju vodu, koju korijenjem dobivaju iz tla, naziva se transpiracija.
Evapotranspiracija predstavlja ukupnost evaporacije i transpiracije.

4.3.2. Vlaznost zraka

Isparena voda sa povrsine Zemlje dospijeva u atmosferu u vidu vodene pare i ini je vlaznom.
Koli¢éina vodene pare u atmosferi je promjenljiva. Koli¢inu vodene pare u zraku uvjetuje
temperaturaipritisakilinapon vodene pare. Ako u sebi zrak sadrZi maksimalnu koli¢inu vodene
pare, zrak je prezasi¢en, pa viSak vodene pare iznad granice zasi¢enja kondenzira u kapljice
tekuce vode ili sublimira u kristale leda. Temperatura zraka na kojoj je zrak maksimalno zasi¢en
vodenom parom naziva se temperaturom rosista. Vlaga u zraku se izrazava u apsolutnim,
specifi¢nim i relativnim vrijednostima.

Apsolutna vlaga predstavlja broj grama vodene pare u 1 m? zraka. Pri odredenoj temperaturi
postoji maksimalna koli¢ina vodene pare koju moze sadrzavati odredena koli¢ina zraka. Zrak
je zasi¢en vodenom parom ako se u njemu nalazi maksimalna koli¢ina vodene pare koju zrak
moZe da primi na odredenoj temperature.

Ako koli¢ina vodene pare prede maksimalnu vrijednost (npr. pad temperature), nastaje
kondenzacija ili sublimacija.

Relativna vlaZznost je veli¢ina koja u postocima pokazuje odnos izmedu koli¢ine vodene pare
koja postoji u zraku i maksimalne koli¢ine vodene pare koju bi zrak na toj temperaturi mogao
primiti da bi bio zasicen.

Na viSoj temperaturi zrak moze primiti veéu koliCinu vodene pare, dok je na niZim
temperaturama obratno.

Relativna vlaga (U) pokazuje stepen zasi¢enosti zraka vodenom parom U = e/E x100% (e =
stvarni pritisak vodene pare; E = maksimalni pritisak vodene pare).

Specifi¢na vlaznost predstavlja sadrzaj vodene pare iskazane u gramima na 1 kg vode.

Klimatske promjene i zagadenje zraka



4.3.3. Kondenzacija i sublimacija

Kondenzacija podrazumijeva prijelaz vodene pare u tekuce stanje, dok sublimacija predstavlja
prijelaz iz plinovitog stanja u Cvrsto stanje (na temperaturi ispod 0°C). U navedenim procesima
vrsi se oslobadanje topline koja ulazi u atmosferske procese.

Uvjeti nastanka kondenzacije i sublimacije:

e hladenje zraka do tacke rosista ili ispod tacke rosista i

e postojanje higroskopnih Cestica na kojima u zraku pocinju nastajati produkti kondenzacije
- kondenzacijske jezgre (npr. kristali kuhinjske soli i slane kapljice morske vode, aerosoli
idr.).

Proces kondenzacije i sublimacije zapocinje ohladivanjem Zemljine povrsine i prizemnog sloja
zraka dugotalasnom radijacijom (pri ¢emu nastaju rose, mraz, magle), dodirom toplog zraka
s hladnijom podlogom, mijeSanjem zraka dvije zra¢ne mase razli¢ite temperature (pri ¢emu
je vodena para u obje mase blizu maksimalnog zasi¢enja) te hladenjem zraka koji izdizanjem
ekspandira.

4.4. Magla

Magla se sastoji od sitnih kapljica vode promjera 2-130 um ili ledenih kristala. Magla smanjuje
vidljivost na 1 km i manje, a ako je vidljivost do 3 km, onda je to sumaglica.

Prema genezi, magle mogu biti:

¢ magle zra¢nih masa (radijacijske i advektivne magle) i
e frontalne magle.

Radijacijski tip magle nastaje kad se prizemni slojevi zraka jako ohlade u dodiru s podlogom
koja se dugotalasnom radijacijom nocu ohladi ispod tacke rosiSta. Uvjeti za nastanak ovoga
tipa magli jesu slabo dnevno zagrijavanje tla (kratak dan ili obla¢no vrijeme danju) i jako
dugotalasno zracenje nocu. Tokom dana magla se pod utjecajem zagrijavanja izdize. Ovakav
tip magli genetski je vezan uz temperaturne inverzije u vrijeme anticiklona.

Advekcijski tip magle nastaje horizontalnim premjeStanjem zraka iz jednog podrucja u drugo,
pri razliitoj temperaturi podloge i zraka, koji se advekcijski premjesta preko podloge.
Frontalne magle nastaju na grani¢nom podrucju izmedu dviju zra¢nih masa razli¢itih termickig
svojstava. Na grani¢nom pojasu topli zrak se hladi i kondenzira te uvjetuje stvaranje magli.
Pored navedenih tipova magli istiCu se i “gradske” magle ili smog, koji nastaje iznad urbanih
i industrijskih povrSina mijeSanjem magli sa zagadujuéim Cesticama koje se ekspandiraju u
atmosferu. U velikim gradovima u prosjeku ¢estina magle moZze biti ve¢a do 30% ljeti, a ¢ak do
100% zimi u odnosu na neurbanizirana podrucja.

4.5. Oblaci

Oblaci su vizuelno vidljivi produkti kondenzacije i sublimacije vodene pare, odnosno
predstavljaju vidljive nakupine kapljica vode ili kristalica leda ili oboje u niZim slojevima
atmosfere. Za odrzavanje kapljica vode u zraku potreban je odredeni pritisak vodene pare,
ako je manji od maksimalnog, kapljica ée ispariti.

Osnovni uvjet za formiranje oblaka jeste odgovarajuéa koli¢ina vodene pare, te odgovarajudi
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broj i kakvocéa kondenzacijskih i sublimacijskih jezgara.

Oblaci se mogu dijeliti prema: obliku, visini, postanku i posebnim obiljezjima.

Morfoloski oblaci se dijele na rodove, vrste i podvrste.

Rodovi oblaka dobili suimena prema latinskim nazivima koji se temelje na tri

skupine: cirus (pramenaste), cumulus (gomilaste) i stratus (slojevite), koji ujedno predstavljaju

i glavne oblike oblaka. Za detaljniju podjelu oblaka koriste se i dopunske naznake: altus

(visok) i nimbus (kisni). Na bazi prethodno definiranih tipova oblaka i njihovim medusobnim

kombiniranjem izdvajaju se rodovi oblaka: cirusi, cirokumulisi, cirostratusi, altokumulusi,

altostratusi, nimbostratusi, stratokumulusi, stratusi, kumulusi i kumulonimbusi (Segota i

Filipci¢, 1996; Spahi¢, 2002).

Prema visini oblaci se dijele na: visoke, srednje i niske oblake.

Takoder, oblaci se mogu klasificirati prema postanku na:

e orografske oblake, koji nastaju pri izdizanju zra¢nih masa preko porografskih prepreka
(najcesce planinskih lanaca),

e frontalne oblake, koji nastaju na granici dvije zraéne masa koje se razlikuju po temperaturi
i sadrzaju vodene pare u zratnim masama,

e radijacijske oblake, koji nastaju ohladivanjem prizemnog sloja zraka zbog emisije
dugotalasnog zracenja, te

e oblake termicke turbulencije ili konvekcije, koji nastaju u uzlaznoj zra¢noj struji koja se
razvija danju iznad nehomogene podloge.

Posebne vrste oblaka predstavljaju oni koji se pojavlju u stratosferi (sedefasti oblaci na visini

22 - 30 km) ili ¢ak mezosferi, kondenzacijski tragovi iz aviona i sl.

4.6. Padavine

Padavine su svi oblici kondenzovane i sublimirane vodene pare u vazduhu, koji se na Zemljinoj

povrsini pojave u te¢nom ili ¢vrstom obliku. Padavine nastaju prethodno definiranim

procesima kondenzacije, sublimacije i formiranja oblacnih sistema.

Prema genezi padavine se dijele na: frontalne, orografske i konvektivne.

e Frontalne predstavljaju podizanje toplog zraka iznad hladnog preko frontova i tip su
padavina tipi¢an za jesenji i zimski period godine.

e Orografske predstavljaju podizanje zra¢nih masa zbog savladavanja orografskih prepreka
— planinskih lanaca.

e Konvektivne padavine nastaju vertikalnim izdizanjem zra¢nih masa koje su se zagrijale u
kontaktu sa toplom podlogom.

S obzirom na mjesto nastanka i vrstu, padavine se dijele na:

e visoke ili obla¢ne padavine i

e niske ili prizemne padavine.

Visoke ili oblaéne padavine nastaju u oblacnim sistemima. U najpoznatije oblacne padavine

spadaju: kisa, snijeg i grad.

Niske ili prizemne padavine obrazuju se neposredno na povrsini Zemlje. U ove padavine se

ubrajaju: rosa, slana, inje i poledica.

4.7. Zracni pritisak
Zracni/atmosferski pritisak je sila koja djeluje na jedinicu horizontalne povrsine, a jednaka
je tezini stuba zraka koji se rasprostire od tla do gornje granice atmosfere. Molekule zraka
svojom tezinom pritiS¢éu Zemljinu povrSinu. On se najceS¢e mjeri Zivinim barometrom u kome
se visina Zivinog stuba uravnotezuje sa teZinom zracnog stuba i izraZzava se u milimetrima (mm)
ili milibarima (mb). Horizontalna povrsina za koju se mjeri zracni pritisak je 1 cm?. Standardni
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(normalni) pritisak uslovno se uravnotezZuje sa tezinom Zivinog stuba visine 760 mm, presjeka
1 cm? pri temperature 0°C na 45° sjeverne geografske Sirine, Sto odgovara 1013,27 mb. Sa
porastom nadmorske visine zracni pritisak opada, i to brze u prizemnim slojevima u odnosu
na visoCije slojeve zraka. Vertikalno rastojanje na kojem se pritisak zraka promjeni za 1 mb
zove se barometarska stepenica. Pored promjena zracnog pritiska uvjetovanog promjenom
nadmorske visine, veli¢ina zraCnog pritiska ovisi o gustini zraka, koja je u direktnoj vezi sa
temperaturama zraka. Svaka promjena temperature zraka uvjetuje promjene atmosferskog
pritiska. U meteorologiji (posebno sinoptickoj meteorologiji) zracni pritisak je jedna od
najbitnijih fizickih veli¢ina u atmosferi koja se prati, jer je vremensko stanje u direktnoj vezi
sa ovim meteoroloSkim elementom. Pritisak atmosfere na povrsini Zemlje po horizontalnom
prostranstvu u njegove promjene u vremenu naziva se barickim poljem (Spahi¢, 2002).
Raspored zracnog pritiska u prizemnim slojevima troposfere prikazan izobarama (linijama
koje povezuju tacke istog barickog stanja) naziva se baricki reljef. Shodno polozaju i nagnutosti
izobara uogavaju se podrugja visokog i niskog zraénog pritiska (Segota i Filip¢i¢, 1996). Oblasti
niskog pritiska — baricki minimum (depresije) i oblasti visokog zracnog pritiska — baricki
maksimum su oblasti formiranja anticiklona i ciklona. U procesu uravnoteZenja zracnog
pritiska formiraju se cirkulacioni procesa u atmosferi.

4.8. Dinamicki procesi u atmosferi

Razlike u termickim i izobari¢kim svojstvima zra¢nih masa utje¢u na dinamicke procese u
atmosferi. Zrak struji od mjesta viSeg prema mjestima nizeg zra¢nog pritiska. Zrak struji po
izobarickim povrSinama, pri €emu moZze strujati niz nagnutu ravan te vertikalno. Glavni tipovi
zracne cirkulacije su:

° horizontalna (advektivna/horizontalna kretanja zra¢nih masa iz zone viseg u zonu nizeg
zracnog pritiska),

e  vertikalna (konvektivna strujanja zraka nastaju u nestabilnoj atmosferi, kad je vertikalni
termicki gradijent veéi od adijabatskog gradijenta) i

e kosa zracna strujanja (ascedentna i descedentna strujanja zraka; posljedica prisilnog
podizanja ili spustanja zracnih masa preko fizickih prepreka).

Premjestanje ili strujanje zraka u pretezno horizontalnom pravcu naziva se vjetar.

Osnovna svojstva vjetra su: pravac, brzina i jacina.

Osnovna klasifikacija vjetra je izvrSena na:

e stalnuili planetarnu cirkulaciju zraka (mlazni, pasati i antipasati, zapadni i polarni vjetrovi)
i

e periodi¢nu cirkulaciju zraka (dnevna cirkulacija zraka, dolinski, gorski vjetar, fen, jugo,
bura).

5. VREMENSKE NEPOGODE

Vremenske nepogode su nagla pogorsanja vremena na ograni¢enoj povrsini i ogranicenom
vremenskom trajanju. RazliCite su po: vremenu pojavljivanja, duZini trajanja i prostoru na
kojem se pojavljuju. Vremenske nepogode mogu se podijeliti na:

e termicke (termicka konvekcija uslijed nejednakog zagrijavanja nehomogene podloge, sto
utjece na horizontalni i vertikalni termicki gradijent — veoma brza turbulencija zra¢nih
masa, kondenzacija i sublimacija te izluivanje znacdajne koli¢ine padavina),
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e frontalne nepogode (susret toplog i hladnog zracnog fronta, naglo ekspandiranje vlaznog
zraka, kondenzacija i sublimacija — propratne pojave vjetar, pljuskovite padavine, grad i
zimi gusti snijeg) i

e orografske nepogode (prisilno izdizanje zraka preko planinskih lanaca).

Propratne pojave prethodno spomenutih procesa jesu: grmljavine i udari vjetra (pijavice,

trombe — tornado).

6. KLIMA — KLIMATSKI TIPOVI

Nehomogenost reljefa Zemljine povrsine i izuzetno velika kompleksnost opée atmosferske
cirkulacije osnovni su razlozi postojanja krupnih razlika izmedu klima pojedinih dijelova svijeta.
Ovakvo stanje je izrazeno u tolikoj mjeri da se, teorijski gledano, moze reéi da “gotovo svaki
km2 Zemljine povriine ima neku svoju klimu” (Segota i Filip¢i¢, 1996). Zbog toga se jo$ od
davnina tezilo grupisanju veceg broja manjih (lokalnih) klima u jednu, viSeg ranga, koja ima sto
preciznije definisane osnovne klimatske parametre. Pri ovakvim pokusajima pojavio se veliki
broj teSkoca, zbog ¢ega ni do danas nije ustanovljen jedinstven kriterij za klasifikaciju svjetske
klime. Najjedostavniji, ali istovremeno i najmanje uspjeli, oni su pokusaji koji se zasnivaju na
analizi samo jednog klimatskog parametra. S druge strane, najidealnija klasifikacija bi bila
ona koja bi u analizi ukljucila sve klimatske elemente, i to s aspekta i srednjih mjesecnih i
srednjih godisnjih vrijednosti, Sto je prakticno neizvodljivo. U sustini, najveéi broj danasnjih
klasifikacija baziran je na analizi samo nekoliko glavnih klimatskih elemenata. Pretpostavlja se
da je do danas, sa manjim ili ve¢im uspjehom, napravljeno preko 75 razli¢itih klasifikacija koje
su bazirane na raznim osnovama (Dreskovi¢, 2011).

6.1. W. Képpenova klasifikacija klime

Osnove do sada, slobodno se mozZe reci, najbolje i najuspjelije klasifikacije klime postavio
je njemacki klimatolog Wladimir Képpen jo$ 1918. godine. Ova klasifikacija se temelji na
statistickoj analizi termicko-pluviometrijskih pokazatelja srednjih mjesecnih i godiSnjih
temperatura zraka i visine padavina. Naime, W. Képpen je prilikom analize ovih elemenata
utvrdio da je u nizim geografskim Sirinama vazna srednja mjese¢na temperatura najhladnijeg
mjeseca, dok je u visim geografskim Sirinama vaZzna srednja mjesecna temperatura najtoplijeg
mjeseca. Uz to, vegetacija kao prirodni indikator klime imala je znadajnu ulogu u odredivanju
granica pojedinih klimatskih tipova(Dreskovi¢, N., 2011).

Na osnovu analize pomenutih parametara, W. Képpen je podijelio klimu svijeta u pet
klimatskih razreda, koje je oznacio velikim latini¢nim slovima:

A. Tropske kiSne klime

B. Suhe klime

C. Umjereno tople kisne klime

D. Snjezno-Sumske (ili borealne) klime

E. Snjezne (ili polarne) klime

Daljnja diferencijacija navedenih klimatskih razreda u glavne klimatske tipove se vrsi na
osnovu srednje godisnje i srednjih mjesecnih temperatura zraka najtoplijeg i najhladnijeg
mjeseca, kao i godiSnje i sezonskih visina padavina, dodavanjem drugog slova u indeksu
oznake za klimatski razred.

U klimama A dodaju se slova koja oznacavaju osobenosti godisnjeg pluviometrijskog rezima:
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f - najsusniji mjesec: r > od 60 mm padavina, pa nema susnog razdoblja,
s - susno razdoblje je ljeti i
w - suSno razdoblje je zimi, najsusniji mjesec: r > 60 mm padavina.

Detaljnija podjela klima B se vrsi dodavanjem jednog velikog slova, koje im oznacdava prosjecnu
godisnju, odnosno prosjecnu temperaturu zraka ekstremnih mjeseci, na osnovu ¢ega se mogu
izdvojiti:

W - pustinjska klima i
S - stepska klima.

Klime C i D se dijele prema osobenostima pluviometrijskog rezima dodavanjem sljedeéih
slova:

f - padavine su uglavnom ravnomjerno rasporedene, pa nema susnog razdoblja,

w- susno razdoblje je zimi, a najsusniji mjesec ima 1/10 padavina najkiSovitijeg mjeseca i

s - susno razdoblje je tokom ljeta, a najsusniji mjesec: r < 40 mm padavina ir < 1/3
najkiSovitijeg mjeseca.

U BW i BS klimama se dodatna diferencijacija na klimatske podtipove vrsi na osnovu godisnjeg
temperaturnog rezima, dodavanjem slijedecih slova:

h - toplo, sa prosjecnom godiSnjom temperaturom: t > 18,0 °C,

k - hladno, prosje¢na godiSnja temperature: t < 18,0 °C, s tim da je srednja mjesecna
temperatura najtoplijeg mjeseca: t > 18,0 °Ci

k’ - hladno, prosje¢na godiSnja temperatura: t < 18,0 °C, s tim da je i srednja mjesecna
temperatura najtoplijeg mjeseca: t < 18,0 °C.

Klimatski razredi C i D se na tre¢em nivou diferenciraju na osnovu temperaturnog rezima
ekstremnih mjeseci dodavanjem slijedecih slova:

a - vrude ljeto, srednja mjesecna temperatura najtoplijeg mjeseca: t > 22,0 °C,

b - toplo ljeto, srednja mjesecna temperatura najtoplijeg mjeseca: 18,0 °C < t<22,0°Ci

¢ - svjeZe ljeto, jedan do Cetiri mjeseca imaju srednju mjese¢nu temperatura najtoplijeg
mjeseca: t > 10,0 °C.

U klimatskom razredu D na tre¢em nivou diferencijacije moze se dodati jos:

d - vrlo hladana zima, gdje srednja mjesecna temperatura najhladnijeg mjeseca ima
vrijednost: -38,0 °C<t <-3,0 °C.

U E klimama razlikuju se dva stupnja hladnoce:

ET - klima tundre, srednja mjesecna temperatura najtoplijeg mjeseca: 0,0 °C<t< 10,0 °Ci
EF - klima vje¢nog mraza, srednja godiSnja temperatura je negativna, tj. t <0 °C.

Koriste¢i se navedenom Semom klimatske diferencijacije, Wladimir Koppen je na Zemlji
izdvojio 11 glavnih klimatskih tipova:
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CONOUAWNE

Af - praSumska klima,

Aw - savanska klima,

BW - pustinjske klime,

BS - stepske klime,

Cf - umjereno tople i vlazne klime,

Cs - sredozemne ili mediteranske klime,
Cw - sinijske klime,

Df - vlazne borealne klime,

Dw - suhe borealne klime,

10. ET - klima tundra i
11. EF - klima vje¢nog mraza.

Daljnja diferencijacija, koja jos vise istice specificnosti u godiSnjem hodu osnovnih, ali i drugih
klimatskih elemenata, omogucava diferencijaciju klimata na varijante klimatskih podtipova
(Dreskovi¢, 2011).
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Klimatske promjene, uzroci, posljedice, buduce projekcije
klimatskih promjena

Edin Hrelja
Nusret Dreskovi¢

SazZetak: Klima se odnosi na skup vremenskih fenomena ili atmosferskih procesa koji
karakteriziraju prosjecno fizicko stanje atmosfere iznad odredenog mjesta na vecoj ili manjoj
povrsini Zemlje. Konkretnije, klima se definiSe kao prosje¢no stanje atmosfere nad odredenim
mjestom tokom odredenog perioda (uzimajuéi u obzir i prosjecna i ekstremna odstupanja),
obi¢no zasnovano na serijama podataka duzine od 30 godina.

Klimatske promjene su karakteristicne za planetu Zemlju od njenog nastanka do danas. U
posljednjim godinama, klimatske promjene su seintenzivirale, a najizrazenije su manifestovane
kroz porast temperatura zraka i pratece procese. Klimatske promjene imaju znacajan utjecaj
na prirodne procese, drustvene i poslovne aktivnosti, pri Cemu se javljaju izrazene regionalne
razlike. U tom kontekstu postoji potreba za donoSenjem mijera u cilju ublazavanja klimatskih
promjena, kao i za adaptacijom na njihove efekte i mitigacijom.

Kljucne rijeci: klima, klimatske promjene, priroda, drustvo, privreda, posljedice, adaptacija,
mitigacija
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1. KLIMATSKE PROMJENE

Klima na Zemlji se mijenjala od vremena nastanka planete Zemlje, od prije 4,5 milijardi
godina. U navedenom vremenskom razdoblju klima je oscilirala izmedu toplih razdoblja i
ledenih doba. Takvi ciklusi oduvijek traju desecima, hiljadama ili ¢ak milijunima godina, pri
¢emu u posljednjih 150 godina (industrijalizacijom) temperature rastu brze nego ikada.

Meduvladin panel za klimatske promjene (engl. Intergovernmental Panel on Climate Change
- IPCC) definira da je klimatska promjena “...svaka promjena u klimi tokom vremena, bilo zbog
prirodnih promjena ili promjena koje su rezultat ljudskih aktivnosti” (UNFCCC). Ujedinjene
nacije definiraju klimatske promjene kao dugoro¢ne promjene u temperaturama i vremenskim
obrascima. Takoder, naglasavaju da takvi pomaci mogu biti prirodni, zbog npr. promjena u
aktivnosti Sunca ili velikih vulkanskih erupcija, ali i ljudskih aktivnosti, koje su od 1800-ih bile
glavni pokretac klimatskih promjena, prvenstveno zbog sagorijevanja fosilnih goriva.

1.1. Faktori utjecaja na klimatske promjene

Prema definiciji klimatskih promjena izdvojeni su faktori utjecaja na klimatske promjene, koji
se mogu se razvrstati u dvije skupine: prirodne i antropogene.

e  Prirodni faktori (npr. periodske i sekularne perturbacije - Zemljinoj putanji oko Sunca,
gibanju Zemlje oko Sunca, velikom koli¢inom aerosola izbacenog vulkanskom erupcijom,
Sumski pozari i sl).

e Antropogeni faktori (sagorijevanjem fosilnih goriva, promjenom tipova podloge -
urbanizacijom, sje€om Suma i razvojem poljoprivrede).

Sunce je osnovni izvor toplote na Zemlji. Zraenje Sunca se kroz neko duZe razdoblje malo
mijenja kao rezultat prirodnih astronomskih uzroka. Zemlja obide oko Sunca jednom u
vremenskom periodu od godinu dana, krecuéi se po elipti¢énoj putanji, tako da Zemlja nije
uvijek u istom rastojanju od Sunca. U toku jednog dana Zemlja se jednom okrene oko svoje
ose. Zemljina osa ima odredeni nagib u odnosu na ravan ekliptike, pri ¢emu se i ugao toga
nagiba mijenja periodi¢no, pri ¢emu i os oko koje se Zemlja rotira, takoder, vrsi sporo rotaciono
kretanje (precesija) (Popovi¢, Vukovi¢, 2019).

Astronomski faktori vezani su uz Milankovi¢eve cikluse (prirodne promjene klime izazvane
ciklusima u kretanju Zemlje) koji uzrokuju znatne promjene klime. Prirodne promjene klime
izazvane ciklusima u kretanju Zemlje odvijaju se na vremenskoj skali od nekoliko desetaka
hiljada godina.

Kao rezultat prethodno spomenutih procesa kroz geoloSku proslost bilo je ledenih doba i
perioda otopljavanja (glacijali i interglacijali).
Podaci na osnovu kojih se govori o klimatskim promjenama u proSlosti rezultat su:

e fosilnih istrazivanja,

e geoloskih istrazivanja,

e geomorfoloskih istrazivanja (reljefni oblici),

e dendroklimatoloskih istrazivanja,

e istraZivanja i analiza peluda (na bazi ¢ega se moZe odrediti vegetacija u proslosti, koja je
u direktnoj vezi sa klimom i klimatskim promjenama) i
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e pracenja, arhiviranja i analize meteoroloskih podataka u vrijeme meteoroloskog
instrumentalnog monitoringa i uspostavljanja mreze meteoroloskih stanica.

Najstariji tragovi oledbi nalaze se u periodu donjeg algonkija (prije 750 miliona godina),
donjeg kambrija (prije 550 miliona godina), gornjeg kambrija (prije 500 miliona godina) i
perma (prije 260 miliona godina). Posljednja oledba bila je u pleistocenu (prije 600 do 700
hiljada godina), s maksimumom posljednjeg glacijala prije 50 000 godina. Tokom posljednjeg
ledenoga doba u pleistocenu smjenjivala su se hladna ledena (glacijali) i toplija meduledena
doba (interglacijali). U alpskome prostoru utvrdene su Cetiri oledbe: Glinz, Mindel, Riss i
Wiirm (Petrovi¢, 1982).

Prirodna koncentracija gasova u atmosferi, raspored kopna i mora su, takoder, prirodni faktori
koji imaju odredene efekte na cirkulacione tokove u atmosferi, kao i na klimatske promjene.
Vulkanske erupcije mogu utjecati na klimu, posebno one snazne erupcije koje u visoke slojeve
atmosfere izbacuju znacdajne koli¢ine krutih Cestica (aerosola), gasova i vodene pare. Aerosoli
reflektiraju kratkotalasno Sunéevo zracenje natrag u svemirsko prostranstvo te na taj nacin
neposredno mogu da uzrokuju i hladenje Zemlje u odredenim prostornim oblastima (Popovic,
Vukovi¢, 2019). Medutim, efekti vulkanskih erupcija nisu dugotrajni, jer strujanje atmosfere
raznosi aerosole te tokom vremena i umanjuju njihovo djelovanje.

Takoder, odredene utjecaje na klimatske promjene imaju i geoloski procesi, kojim se vrsi
preoblikovanje dna morskih bazena i kontinentalnih oblasti, Sto se odraZzava izmedu ostalog
na procese kretanja morskih i hladnih struja.

Pored globanih procesa klimatskih promjena, statisticke analize klime ukazuju na postojanje
internih (regionalnih) klimatskih ciklusa na Zemlji, kao Sto su: El Nifio, Pacificka dekada
oscilacija, Sjeverno-atlanska oscilacija itd.

Ljudski utjecaj na klimu ocituje se kroz razne oblike aktivnosti i djelovanja. To se odnosi na
kréenje povrsina koje su pod Sumama (deforestacija), te poveéanja obradivih i urbaniziranih
povrsina. Zbog potrosnje fosilnih goriva (u proizvodnji energije, prometu, poljoprivredi itd.)
ljudi doprinose povecanju koncentracije ugljendioksida (CO,) i drugih gasova u atmosferi i
utjecu na jaCanje efekta staklenika, i posljedi¢no globalno zagrijavanje.

Porast temperature od 1970-ih je izuzetno izrazen posebno na sjevernoj hemisferi i podudara
se s porastom koncentracije ugljendioksida, najvaznijeg stakleni¢kog plina. Meduvladin panel
za klimatske promjene (IPCC) ovaj porast CO, s velikom pouzdano$¢u pripisuje ljudskom
djelovanju.

Shodno prethodno istaknutom moze se konstatovati da se klima na Zemlji uvijek mijenjala i
mijenjat ¢e se i u buducnosti. U proslosti je bila podloZzna samo prirodnim uticajima, dok se
u posljednjih 100 godina klima mijenja znatno brze nego ranije, prvenstveno zbog djelovanja
antropogenih faktora. Klimatske promjene o kojima se danas mnogo govori oznacavaju prije
svega negativne posljedice utjecaja Covjecanstva na faktore klimatskog sistema.

1.2. Uzroci porasta emisija staklenickih plinova u atmosferi — efekat staklenika

Glavni uzrok klimatskih promjena (pored prirodnih faktora) sagorijevanje je fosilnih goriva,
kao Sto su nafta, ugljen i prirodni plin, uslijed ¢ega se u atmosferu ispustaju staklenicki
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plinovi. Druge ljudske aktivnosti, kao Sto su poljoprivreda i kréenje Suma, isto tako pridonose
povecanju koli¢ine staklenickih plinova.

Problem je u tome Sto ti plinovi zadrZzavaju toplinu u atmosferi: to se naziva efektom staklenika.
Pojedini gasovi u atmosferi povecavaju efekat staklenika, tj. predstavljaju dijatermnu sredinu za
kratkotalasno Suncevo zracenje, ali adijatermnu sredinu (apsorbuju) za dugotalasno zracenje
Zemlje te na taj nacin doprinose povecavanju temperatura prizemnih slojeva zraka. Medu
najvaznije plinove koji se prirodno nalaze u atmosferi, i koji apsorbiraju dugotalasno zracenje
Zemlje te ih stoga nazivamo plinovima staklenika, su vodena para i ugljendioksid (CO,), a
zatim metan (CH,), azotni oksid (N,0) i ozon (O,). Bez efekta staklenika prosje¢na temperatura
planeta bila bi -18 °C. Zbog prethodno navedenih svakodnevnih ljudskih aktivnosti taj se efekt
maksimalno povecao, sto je dovelo do jos vedeg porasta temperature nase planete.

Unato¢ medunarodnim obvezama, koliina ugljendioksida (CO,) u atmosferi i dalje raste te je
prema podacima Svjetske meteoroloske organizacije 2019. dostigla jos jedan rekord (bila je
gotovo 150 % visa nego 1750.) Uzroci koji doprinose efektu staklenika, odnosno klimatskim
promjenama su:

e Spaljivanje uglja, nafte i plina nastaju uglji¢ni dioksid i azotni oksidi.

e Sjeta Suma u svrhu ekonomske eksploatacije Sumskih potencijala kao energetskog
resursa te u svrhu stvaranja novih poljoprivrednih i urbanih povr$ina. Sume pomazu u
regulaciji klime apsorbirajuci CO, iz atmosfere. Kada se posijeku, gubi se taj blagotvorni
efekat i ugljenik pohranjen u drveéu se oslobada u atmosferu, Sto doprinosi efektu
staklene baste.

e  Povecanje uzgoja stoke Cini jedan od faktora utjecaja na klimatske promjene. Krave i ovce
proizvode velike koli¢ine metana kada probavljaju hranu.

e  Koristenje umjetnih gnojiva koja sadrze azot i proizvode emisije azotnog oksida.

e Fluorirani plinovi koji se emituju iz opreme i proizvoda koji koriste ove plinove. Takve
emisije imaju vrlo snazan efekat zagrijavanja, do 23 000 puta veci od CO,.

1.3. Kljucni efekti klimatskih promjena

Glavna posljedica klimatskih promjena je povecanje globalne temperature planete Zemlje.
Prema rezultatima meteoroloskih mjerenja, u odnosu na predindustrijski period temperatura
se povecala za 1,1°C.

Ako se zadrzi trenutni trend zagrijavanja, temperature bi do kraja ovog stolje¢a mogle porasti
za 3 — 5°C, Sto bi moglo imati katastrofalne posljedice po prirodne i drustvene procese
na Zemlji. Poredenja radi, veoma je znacajan podatak da je u posljednjih 10 000 godina
temperatura porasla za ukupno 5°C, Cije ukupno uvecanje prema recentnim promjenama
temperature bi se ostvarilo u dosta kraéem roku (razli¢it vremenski period prema razli¢itim
klimatskim scenarijima).

Globalna srednja temperatura izmedu 2013. i 2023. bila je 1,19 do 1,22°C toplija od
predindustrijskog nivoa, Sto je Cini najtoplijom decenijom u historiji.

Postoje odredene razlike u porastu temperature na regionalnom nivou. Temperature
evropskog kontinenta porasle su jo$ brze u prethodno navedenom periodu za 2,12 do 2,19 °C.
Zemlje ¢lanice UNFCCC-a (engl. United Nations Framework Convention on Climate Change)
obavezale su se da ograni¢e povecanje globalne temperature na znatno ispod 2 °C iznad
predindustrijskog nivoa, pri ¢emu imaju za cilj da ogranice povecéanje temperature na 1,5
°C. Prema scenarijima klimatskih promjena mozZe se konstatirati da bez drasti¢nih smanjenja
globalnih emisija staklenickih plinova, granica od 2°C bit ¢e prekoracena prije 2050. godine.
U zaklju¢cima Meduvladinog panela o klimatskim promjenama (IPCC) upozorava se da ce
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globalno zagrijavanje od 1,5°C imati ozbiljne, pa ¢ak i nepovratne, posljedice na nas okolis i
drustva u cjelini.

2. KLIMATSKO MODELIRANJE

NaucnaistraZivanjaimaju velikiznac¢aj u smislu modeliranja klimatskih promjena. Osmatranjem
i analizom klimatskih podataka moZemo dodi do relevantnih, sadasnjih klimatskih pokazatelja
i rekonstruisati vrijednosti proslih klimatskih pokazatelja. Osmatranjima i mjerenjima,
takoder, moZzemo ustanoviti koliko gasova (koji imaju efekat staklene baste) dodajemo
recentno u atmosferu i koliki je bio njihov nivo kroz historiju te u kakvoj su bili korelaciji sa
klimom i klimatskim promjenama na Zemlji. Ako Zelimo da na osnovu podataka o klimatskim
elementima iz proslosti i sadasnjosti projiciramo stanje klimatskih elemenata u budu¢nosti,
neophodno je klimatsko modeliranje (Popovié, Vukovi¢, 2019).

Klimatsko modeliranje je koristeno za procjenu buduéih klimatskih promjena za razlicite
scenarije emisija i drustveno-ekonomskih puteva (rjesenja), koji su u osnovi ovih scenarija
(engl. Shared Socioeconomic Pathways - SSP).

U procjenama klimatskih promjena koriste se scenariji s pet socio-ekonomskih trendova i
putanja koncentracije staklenickih plinova:

Socioekonomski trendovi (SSP) su:

e SSP1-rast okrenut prema odrzivosti i jednakosti,

e SSP2 —srednji scenarij (u kojem se uglavnom slijede historijski trendovi),

e SSP3 —fragmentirani svijet i jacanje nacionalizma,

e  SSP4 —jacanje nejednakosti i

e SSP5 —scenarij brzog i neograni¢enog ekonomskog rasta i upotrebe energije.

Svakom od ovih trendova dodijeljene su projicirane koncentracije staklenickih plinova u
atmosferi, kroz mogudi raspon zrac¢enja 2100. godine: (1.9, 2.6, 4.5, 6, 7 i 8.5 W/m?).

Tabela 1. Scenariji klimatskih promjena

Period: 2021-2040

Period: 2041-2060 Period: 2081-2100

Scenariji Najbolja procjena | Mogudi nivo Najbolja procjena | Mogudi nivo | Najbolja | Mogudi nivo
(oC) (oC) (oC) (oC) procjena | (oC)
(oC)
SSP1-1.9 15 1.2-1.7 1.6 1.2-2.0 14 1.0-1.8
SSP1-2.6 1.5 1.2-1.8 1.7 1.3-2.2 1.8 1.3-2.4
SSP2-4.5 | 1.5 1.2-1.8 2.0 1.6-2.5 2.7 2.1-35
SSP3-7.0 | 1.5 1.2-1.8 2.1 1.7.2.6 3.6 2.8-4.6
SSP5-8.5 1.6 1.2-1.9 2.4 1.9-3.0 4.4 3.3-5.7

Source: IPCC, 2021

Bez znacajnih napora da se smanji emisija staklenickih plinova, povecanje globalne
temperature ée se nastaviti brzo, pa ¢ak i ubrzati u odnosu na dosadasnji period.

Predvida se da ¢e globalne temperature porasti za 2,1 do 3,5 °C iznad predindustrijskih nivoa
prema scenariju SSP2-4,5, dok se po scenariju SSP5-8,5 predvida porast temperature 3,3 do
5,7 °C do kraja 21. stoljeca.
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Jedini scenariji sa Sansom da ostanu u granicama utvrdenim Pariskim sporazumom su SSP1-
1,9 s projektovanim zagrijavanjem od 1,0 do 1,8°C i SSP1-2,6 sa rasponima temperature
izmedu 1,3 i 2,4°C do kraja 21. stolje¢a, a u poredenju s predindustrijskim nivoima. Ovi
scenariji pretpostavljaju drasticno smanjenje emisija u narednim decenijama i pad emisija
CO, na nulu i naknadno negativne neto emisije oko 2050. godine (scenarij SSP1-1.9) ili oko
2080. godine (scenarij SSP1-2.6).

Kao i u dosadasnjem periodu, evropski kontinent se zagrijava brze od globalnog prosjeka.
Srednja godisnja temperatura nad evropskim kopnenim podrucjima u posljednjoj deceniji
bila je 2,12 do 2,19°C toplija nego u predindustrijskom periodu. Godina 2023. bila je druga
najtoplija u Evropi od pocetka instrumentalnog monitoringa.

Najtoplija zabiljezena godina u Evropi je 2020., s rasponom temperatura izmedu 2,53°C i
2,71°C u odnosu na predindustrijski nivo. Posebno visoko zatopljenje uoceno je u isto¢noj
Evropi i Skandinaviji.

Projekcije govore da ¢e temperature Sirom evropskih kopnenih podruéja nastaviti rasti tokom
ovog stoljeéa po vecoj stopi od globalnog prosjeka. Predvida se da ¢e temperature u Evropi
dalje porasti za 1,2 do 3,4° prema scenariju SSP1-2,6 i za 4,1 do 8,5°C prema scenariju SSP5-
8,5 (do 2071-2100, u poredenju sa 1981-2010) (EEA, 2024).

Najvedi nivo zatopljenja predvida se u sjeveroisto¢noj Evropi, sjevernoj Skandinaviji i
unutradnjosti mediteranskih zemalja. Najmanje zatopljenje ocekuje se u zapadnoj Evropi,
posebno u Ujedinjenom Kraljevstvu, Irskoj, zapadnoj Francuskoj, zemljama Beneluksa i
Danskoj.

Istrazivanjima koja se provode utvrdena je linearna veza izmedu kumulativne emisije CO2 i
globalnog poveéanja povrsinske temperature, koji nastaje kao posljedica ljudske aktivnosti na
sve glavne komponente klimatskog sistema.

3. POSLJEDICE KLIMATSKIH PROMJENA

Posljedice klimatskih promjena osjeéaju se u svim dijelovima svijeta i uzrokuje brojne
promjene u prirodi i drustvu. Ucinci klimatskih promjena vec se osjecaju diljem svijeta, a
predvida se da ¢e u narednim desetlje¢ima postati jos ¢eséi i intenzivniji. Klimatske promjene
¢e u znacajnoj mjeri preobraziti nasu planetu te utjecati na opskrbu hranom i vodom, kao i na
nasSe zdravlje. Klimatske promjene utjecu na sve regije Sirom svijeta. Polarni ledeni Stitovi se
tope i nivo mora raste. U nekim regijama ekstremni vremenski dogadaji i padavine postaju sve
Ces¢i, dok se u nekima sve ¢eSée javljaju ekstremni toplotni talasi i suse.

Klimatske promjene su vrlo ozbiljna prijetnja, a njene posljedice imaju mnoge razlicite
efekte na promjene u prirodi i drustvu. Najznacajniji efekti klimatskih promjena osjeéaju
se u povecanju stope smrtnosti (kao rezultat promjene koncentracije ozona), promjenama
biodiverziteta, pojavi infektivnih bolesti, smanjenju raspoloZivosti hrane, pogorsanju opceg
blagostanja drustva i ugroZavanju i potpunom nestanku nekih priobalnih podrucja (Popovic,
Vukovi¢, 2019).

Prema Evropskoj komisiji utjecaji i posljedice klimatskih promjena svrstavaju se na: utjecaje
na prirodu, drustvene prijetnje, prijetnje poslovanju i regionalne prijetnje.

Posljedice klimatskih promjena kroz utjecaje na prirodu ogleduju se u promjenama visine
temperature, utjecajima na Sume i u€estaliju pojavu Sumskih poZara, dostupnost slatke vode,
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sve intenzivnijim poplavama, podizanju nivoa mora i destrukciji ili potpunom uniStavanju
pojedinih obalnih podrucja, promjenama u bioraznolikost, intenziviranju negativnih efekata
po tlo (kao Sto su erozioni procesi i klizista), u dostupnosti kopnenih voda i njihovom
ugrozavanju, te u morskom okolisu.

Posljedice klimatskih promjena kroz utjecaje na druStvene prijetnje odnose se prije svega
na utjecaje na zdravlje ljudi, a posebno na najosjetljivije skupine stanovnistva (starije
stanovnistvo; skupine stanovnistva s niZim dohotkom i malo imovine izloZenije su utjecajima
klime; migracije). Takoder, klimatske promjene imat ¢e znacajne efekte na zaposljavanje
stanovniStva. Povecanje temperature, promjene u reZimu padavina i porast nivoa mora
izravno ce (ili neizravno) utjecati na produktivnost i odrZivost svih privrednih sektora, te na
obrazovanje, pri ¢emu obrazovanje i informiranje Cine vazne sastavnice postupka prilagodbe
klimatskim promjenama.

Posljedice klimatskih promjena na prijetnje poslovanju odnose se na utjecaje na:
infrastrukturu i zgrade, energiju, poljoprivredu, Sumarstvo, turizam te odredena
medusektorska pitanja.

Kako je ve¢ naglaseno, klimatske promjene imaju razliCite utjecaje ako se posmatraju po
razli¢itim regionalnim cjelinama, tako npr.:

e Arktik se istice porastom temperature, smanjenjem ljetnog morskog ledenog pokrova i
otapanjem permafrosta;

e Sjeverna Evropa se istice smanjenjem koli€ine snijega, smanjenjem ledenog pokrova na
jezerima i rijekama, te povecanjem zimskih i proljetnih tokova rijeka;

e Sjeverozapadna Evropa istie se poveéanim obimom i u€estalosti poplava;

e SrediSnjaiistoCna Evropa isti¢e se visokim temperaturama i suSama;

e Sredozemna oblast ima smanjene koli¢ine padavina i porast temperature te Sumske
pozare;

e Gradovi i urbana podrucja imaju visoke temperature, zagadenja, poplave; i

e Planinska podrucja se istiCu porastom temperatura i manjom koli¢inom i brojem dana sa
snijegom.

4. POLITIKA ZASTITE OKOLISA U KONTEKSTU UBLAZAVANJA KLIMATSKIH PROMJENA

Prethodno iznesene ¢injenice o klimatskim promjenama i buduéim scenarijima utjecale su na
usmjeravanje i uspostavu politika zastite okolisa u kontekstu ublazavanja klimatskih promjena.
Na medunarodnom nivou postoji nekoliko sporazuma koji obavezuju na smanjenje staklenickih
gasova i provodenje mjera prilagodavanja klimatskim promjenama:

e Okvirna konvencija Ujedinjenih nacija o promjeni klime (engl. United Nations Framework
Convention on Climate Change - UNFCCC) ima za cilj stabilizaciju koncentracije stakleni¢kih
plinova u atmosferi te smanjenje antropogenih utjecaja na klimatske promjene.

e Kyotski protokol uz UNFCCC je dodatak Medunarodnom sporazumu o klimatskim
promjenama, potpisan s ciljem smanjivanja emisije ugljiénog dioksida i drugih staklenickih
plinova.

e Pariski sporazum o klimatskim promjenama (engl. Paris Agreement), dodatka UNFCCC-u,
Ciji je cilj ograni¢avanje porasta globalne prosje¢ne temperature na manje od 2 °C.
Takoder, cilj Sporazuma je osiguravanje opskrbe hranom, jacanje kapaciteta drzava
da se bore s posljedicama klimatskih promjena, razvoj novih ,zelenih” tehnologija i
pomaganje slabijim, ekonomski manje razvijenim, €lanicama u ostvarenju njihovih
nacionalnih planova o smanjenju emisija. Pariski sporazum o klimatskim promjenama
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najvazniji je medunarodni sporazum koji daje smjernice za prilagodbu. Predsjednistvo
Bosne i Hercegovine donijelo je Odluku o prihvatanju Pariskog sporazuma uz Okvirnu
konvenciju Ujedinjenih nacija o klimatskim promjenama. Ceremonija potpisivanja
Pariskog sporazuma uz Okvirnu konvenciju Ujedinjenih nacija o klimatskim promjenama
odrzana je u New Yorku 22. aprila 2016. godine.

e Cilj 13. Agende 2030 UN-a odnosi se na poduzimanje hitnog djelovanja u borbi protiv
klimatskih promjena.

Na medunarodnom nivou 1988. godine, osnovano je tijelo Ujedinjenih nacija pod nazivom
Meduvladin panel o klimatskim promjenama (engl. The Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC) s ciliem da se na temelju naucnih istrazivanja o klimatskim promjenama
kreiraju vlastiti izvjestaji. 1zvjestaji sluze da donositelji odluka na osnovu naucnih istrazivanja
o klimatskim promjenama, njihovim implikacijama na prirodne i drustvene sisteme i
potencijalnim buduéim rizicima izvrSe izradu prijedloga politika u cilju prilagodbe i ublazavanja
klimatskih promjena.

U skladu s Okvirnom konvencijom Ujedinjenih nacija o klimatskim promjenama Bosna i
Hercegovina do sada je podnijela Cetiri nacionalna izvjestaja (posljednji, ¢etvrti bio je u
oktobru 2022. godine). Takoder, u cilju ublazavanja negativnih efekata klimatskih promjena
izradena je Strategija prilagodavanja klimatskim promjenama i niskoemisionog razvoja Bosne
i Hercegovine za period 2020-2030. godina.

Pored svjetskog i nacionalnog nivoa uspostavljaju se odredene regionalne politike i planovi
borbe protiv klimatskih promjena i prilagodbe istim. Tako je Evropska komisija predstavila
Evropski zeleni plan 2019. godine (COM/2019/640). Komisija je njime istakla svoju predanost
suocavanju s izazovima klime, te oCuvanju prirode i okolisa. Zeleni plan je dio strategije
Komisije za provedbu ciljeva odrzivog razvoja Ujedinjenih nacija koji su ve¢ postavljeni kroz
Okvirnu konvenciju UN-a o promjeni klime i Agendu 2030.

Kljucni ciljevi Evropskog zelenog plana su:

e Smanjenje emisija staklenickih plinova - Cilj je posti¢i nultu emisiju staklenickih gasova do
2050. i zastititi prirodni kapital EU-a te zdravlje i dobrobit gradana.

e Smanjenje emisija staklenickih gasova - Cilj je smanijiti emisije staklenickih plinova za 55%
do 2030. godine u usporedbi s nivoom iz 1990. godine, a do 2050. cilj je da Evropa postane
klimatski neutralan kontinent. Planira se smanjiti emisije u gotovo svim sektorima poput
prometa, poljoprivrede, energetike i industrije.

e Obnovljiva energija - Cilj je povecati udio obnovljive energije u potrosnji energije na 32%
do 2030. godine i osigurati potpunu klimatsku neutralnost u energetskom sektoru do
2050. godine.

e Zelena infrastruktura — Cilj je povecati broj zelenih povrsina i zastititi prirodna stanista,
Sto ¢e doprinijeti o€uvanju bioraznolikosti i kvaliteti Zivotne sredine.

e Zelena mobilnost - Cilj je smanjiti emisije iz prometa, a posebno iz cestovnog prijevoza,
i potaknuti koriStenje Cistijih i odrzivijih nacina prijevoza poput biciklizma, pjesacenja,
javnog prijevoza i elektri¢nih vozila.

e Cirkularna ekonomija - Cilj je potaknuti odrZivo koriStenje resursa, smanjiti otpad te
uspostaviti cirkularnu ekonomiju koja ¢e reciklirati i ponovo iskoristiti Sto viSe proizvoda
i materijala.

e Zelena industrija — Cilj je potaknuti razvoj odrzive industrije koja ¢e koristiti Ciste
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tehnologije i imati manji utjecaj na prirodu i okolis.

e Odrziva poljoprivreda, ribarstvo i odrZivo upravljanje Sumama - Cilj je posti¢i odrzivu
poljoprivredu i ribarstvo koje ¢e biti manje Stetno za okolis, imati manji utjecaj na klimu i
poticati biodiverzitet (biolosku raznolikost).

¢ Smanjenje onecis¢enja — Cilj je smanjiti onecis¢enje zraka, vode i tla kako bi se poboljsala
kvaliteta Zivotne sredine i zastitilo zdravlje ljudi i Zivotinja.

U borbi protiv klimatskih promjenai prilagodavanju istim veliki znacajimaju nau¢na istrazivanja
koja se bave ovom problematikom na najviSem nau¢nom nivou. Kada je u pitanju Bosna i
Hercegovina, istice se projekat, podrzan u okviru programa Horizont, Ciji je akronim STECCI,
od engleskog naziva STone monument Ensambles and the Climate Change Impact. Ovaj
projekat finansira Evropska unija, a koordinator je Prirodno-matematicki fakultet Univerziteta
u Sarajevu. STECCI je multidisciplinarni projekat koji objedinjuje stru¢na znanja i vjestine iz
oblasti konzervacije, nauke o o€uvanju kulturnog naslijeda, klimatologije i drugih prirodnih,
ali i drustvenih i humanistic¢kih nauka, te kreativnih industrija, kako bi se rijesili izazovi utjecaja
klimatskih promjena na kulturnu bastinu.

Osnovni cilj projekta STECCI je kreirati inovativne i odrZive strategije iz oblasti zaStite sakralnog
kulturno-historijskog naslijeda (iz grupe kamenih struktura) od utjecaja klimatskih promjena i
posljedi¢nih prirodnih nepogoda, zagadenja okoliSa i antropogenih prijetnji.
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Utjecaj onecis¢enog zraka i klimatskih promjena na
kardiovaskularno zdravlje

Senka Mesihovic-Dinarevic

SazZetak: Klimatske promjene jedan su od najznacajnijih egzistencijalnih izazova s kojima
se suocava planet Zemlja i ljudska civilizacija. Medu glavne uzro¢nike klimatskih promjena
svrstava se izgaranje fosilnih goriva za proizvodnju energije. UCinci klimatskih promjena
vec se osjecaju diljem svijeta, a predvida se da ¢e u narednim desetlje¢ima postati jos
ucestaliji i intenzivniji. OneciSéenje zraka najvedi je pojedinacni ¢imbenik rizika za zdravlje
okolisa u svijetu i glavni doprinositelj globalnom teretu bolesti, $to nije novost, ali je svakako
zanemaren Cimbenik kardiovaskularnog (KV) rizika. Postoje uzorci dokaza o kroni¢nom i
akutnom kardiovaskularnom ostecenju uzrokovanom onecis¢enjem zraka. Onecis¢enje moze
pogorsati ve¢ postojece zdravstvene probleme. Vedina zagadivala dovodi do zdravstvenih
posljedica na disni sustav, pojavu i intenziviranje opstruktivnih bolesti, kao i posljedica po
kardiovaskularni sistem, u smislu povisenog krvnog tlaka, aritmije, anginoznih bolova,
Sto moZe rezultirati ishemijskim bolestima srca: infarktima miokarda i cerebrovaskularnim
inzultom. Medu metabolickim bolestima, kao posljedica onecis¢enja zraka, najceséi je
diabetes mellitus. Zagaden zrak moZe znacajno utjecati na zdravlje djece (posljedice mogu biti
upala pluéa, bronhitis i astma). Kroni¢na izloZzenost visokim koncentracijama lebdecih Cestica
PM2.5 povezana je s: ve¢om stopom spontanih pobacaja, prijevremenim porodima, manjom
porodajnom teZinom djeteta, kao i nekim urodenim sréanim anomalijama. Sprecavanje
kardiovaskularnih bolesti (KVB) povezanih s onecis¢enjem zraka putem opseznog prijelaza s
fosilnih goriva na Cistu, obnovljivu energiju ne samo da ¢e smanijiti kardiovaskularne bolesti,
i s njima povezane smrti, ve¢ ¢e takoder usporiti tempo klimatskih promjena i tako koristiti
cijelom Covjecanstvu.
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1. ZDRAVLIE

Zdravlje je stanje dobrog tjelesnog, psihi¢kog i druStvenog blagostanja. Zdravlje se najceS¢e
definiSe kao odsustvo bolesti. Neki od uslova zdravlja su uravnotezena prehrana, tjelesna
aktivnost i higijena. Zdravlje je nivo funkcionalne i metabolicke efikasnosti Zivog organizma.
Svjetska zdravstvena organizacija definiSe zdravlje kod ljudi kao ,stanje kompletne fizicke,
mentalne i druStvene dobrobiti koje se ne sastoji samo od izostanka bolesti“, a posljednjih
godina definicija je proSirena i uklju¢uje sposobnost da se vodi ,drustveno i ekonomski
produktivan Zivot“. Centar za kontrolu bolesti (engl. Centers for Disease Control and
Prevention — CDC) definiSe pet odrednica (determinanti) zdravlja: 1. bioloski faktori i genetika,
2. ponasanje pojedinca, 3. drustvena okolina, 4. fizicka okolina i 5. zdravstveni sistem.

Aerozagadenje (oneciS¢enje) zraka

Aerozagadenje (onecis¢enje) zraka nastaje kada koncentracije odredenih Stetnih tvari
(polutanata) dostignu nivo koji uzrokuje njihovu toksi¢nost. Aerozagadenje je narocito
prisutno u industrijskim zonama i urbanim naseljima kao posljedica emisije Stetnih tvari iz
industrijskih postrojenja. Samo kontinuiranim pracenjem stanja zagadenosti atmosfere mogu
se poboljsati spoznaje do koje mjere koncentracije odredenih polutanata u sredini, u kojoj
ljudi Zive i rade, utjeCu na zdravlje. Ve¢ina polutanata dovodi do zdravstvenih posljedica
po respiratorni, tj. plu¢ni, sistem; pojave i intenziviranja opstruktivnih bolesti; te djeluju
na kardiovaskularni (KV) sistem, u smislu povec¢anog krvnog pritiska, aritmija i anginoznih
bolova, $to mozZe rezultirati ishemijskim bolestima srca, tj. oSte¢enjem srca i krvnih sudova. U
danima velike aerozagadenosti uCestaliji su infarkti miokarda i cerebrovaskularni insulti. Od
metabolickih bolesti, kao posljedica aerozagadenja, najcesdi je diabetes mellitus. Onecisceni
zrak mozZe znacajno utjecati na zdravlje djece. Studije su pokazale da je zagadenje zraka snazno
povezano sa bolestima organa za disanje poput upale pluca, bronhitisa i astme. Zagadenje
moZe pojacati ve¢ prisutne zdravstvene probleme. Povecana koncentracija suspendiranih
Cestica povecava rizik od akutnih respiratornih infekcija i malignih oboljenja, narocito kod
djece. Studije su pokazale da je hronic¢no izlaganje visokim koncentracijama lebdecih Cestica
PM2.5 vezano za: veéu stopu pobacaja, prerane porode, manju tezinu djeteta na rodenju,
kao i neke urodene sr¢ane anomalije (USA). Prepoznavanje aerozagadenja kao glavnog
faktora kardiovaskularnog rizika, koji se ¢esto zanemaruje u klinickoj praksi, otvara viSestruke
mogucénosti za prevenciju i kontrolu. Prevencija kardiovaskularnih bolesti (KVB) povezanih s
aerozagadenjem putem opseznog prelaza s fosilnih goriva na Cistu, obnovljivu energiju ne
samo da ¢e smanjiti kardiovaskularne bolesti i povezane smrtne slucajeve, ve¢ ¢e takoder
usporiti tempo klimatskih promjena i tako koristiti cijelom ¢ovjecanstvu.

2. KLIMATSKE PROMJENE

Klimatske promjene su jedan od najznacajnijih egzistencijalnih izazova s kojima se suocava
planet Zemlja i ljudska civilizacija. Diktirane su promjenom vremena na Zemlji i uslovima zraka
zbog antropogenih aktivnosti. Klimatske promjene su uzrokovane globalnim zagrijavanjem i
odnose se na dugoro¢ne vremenske prilike na Zemlji, i to: temperaturu, nivoe mora i padavine.
Klima na Zemlji drasti¢no se promijenila otkad je Zemlja stvorena prije 4,5 milijardi godina.
Oscilirala je izmedu toplih razdoblja i ledenih doba. Takvi ciklusi oduvijek traju desecima
hiljada ili ¢ak milionima godina. U posljednjih 150 godina (industrijsko doba) temperature
rastu brze nego ikada. Klimatske promjene nisu rezultirale samo ekstremnim temperaturama,
vec i povecanjem ucestalosti susa, Sumskih pozara, pjeS¢anih oluja, obalnih poplava, olujnih
udara i uragana. PogorSanje kvaliteta zraka zbog povecanih zagadivata moze pogorsati
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ekstremne fluktuacije u nivoima temperature, a te promjene mogu dovesti do daljnjeg
pogorsanja kvaliteta zraka. Klimatske promjene remete meteoroloske i atmosferske uvjete,
uklju€ujuéi temperaturu, padavine, vlaznost, brzinu vjetra, nivoe pritiska kao i vodene pare.
Ovi vremenski uslovi mogu povecati nivoe Cestica (engl. particulate matters - PM) i prizemnog
ozona (03), sto je fenomen poznat kao ,vremenska ili klimatska kazna“. Vise temperature
zraka pridonose povecanim nivoima prekursora ozona i ubrzavaju hemijsko stvaranje
ozona. Promjenjivi obrasci vjetra, smanjena kolicina padavina i smanjen stepen vlaZnosti
mogu dovesti do razdoblja stagnacije zraka, sto moZe potaknuti nakupljanje O,. Rastuce
temperature povedavaju oksidacijski potencijal atmosferskih komponenti za proizvodnju vise
sulfatnih Cestica, ali takoder mogu smanjiti nivoe nitratnih ¢estica poveéanjem hlapljivosti
krutih Eestica. Sumski poZari, koji se sada javljaju ¢es¢e zbog klimatskih promjena, takoder
povecavaju stvaranje O, i PM2.5. Tokom posljednjih desetljeca, ,vremenske kazne” su zbog
povecanih nivoa O, i PM bile odgovorne za hiljade smrtnih slucajeva. Poviseni nivoi O, i PM2.5
odgovorni za vise od 20 000 smrti izmedu 1994. i 2012. u SAD-u, a visoki nivoi PM10 dovele
su do vide od 3200 smrtnih slu€ajeva izmedu 1993. i 2017. u Spaniji.

3. UZROCI KLIMATSKIH PROMJENA

Glavni uzrok klimatskih promjena je sagorijevanje fosilnih goriva radi proizvodnje energije.
Fosilna goriva su goriva koja sadrze ugljikovodike, a nastala su od fosiliziranih ostataka biljaka
i Zivotinja. Trenutno su glavni izvor energije na Zemlji. Energija iz fosilnih goriva obi¢no se
oslobada izgaranjem, a pri tom izgaranju oslobadaju se i otrovni i Stetni plinovi, koji utje¢u na
okolis, kao Sto su: ugljiéni monoksid, uglji¢ni dioksid, sumporni dioksid, dusikov dioksid itd. Ovi
plinovi imaju Stetan u€inak na okolis, skupljajuci se u atmosferu i stvarajuci , efekt staklenika®,
dok se u dodiru s vodom u atmosferi pretvaraju u kiselinu koja pada na tlo, tzv. ,kisele kise”
koje unistavaju biljke i nagrizaju zgrade, stijene itd. Glavna fosilna goriva ukljuéuju: treset,
ugljen (lignit, mrki ugljen, kameni ugljen) i zemni plin. Usljed njihovog sagorijevanja, u
Zemljinu atmosferu ispustaju se staklenicki plinovi, koji se tu zadrzavaju zajedno s plinovima
koji su u njoj prirodno prisutni. Ugljicni dioksid (CO,) je staklenicki plin koji najce3ce nastaje
zbog ljudskog djelovanja. Dodatni plinovi pojacavaju ,efekt staklenika” na atmosferu naseg
planeta i tako uzrokuju brz porast temperature Zemlje, sto dovodi do velikih promjena klime.
Fosilna goriva ili mineralna goriva su goriva koja se proizvode iz prirodnih izvora, kao $to je
anaerobna razgradnja zakopanih mrtvih organizama koji sadrze organske molekule nastale
fotosintezom. Pretvaranje ovih materijala u fosilna goriva s visokim udjelom ugljika obi¢no
zahtijeva milione godina geoloskih procesa. Organizmi i fosilna goriva koja se iz njih proizvode
stari su otprilike milione godina, a ponekad i viSe od 650 miliona godina. Fosilna goriva mogu
se spaljivati za dobivanje topline za direktnu upotrebu (kuhanje ili grijanje), za pogon motora
(motori s unutarnjim izgaranjem u motornim vozilima) ili za proizvodnju elektri¢ne energije.
Neka fosilna goriva se prije izgaranja rafiniraju u derivate, kao Sto su kerozin, benzin i propan.
Tokom proslog vijeka, antropogene aktivnosti, posebno spaljivanje fosilnih goriva, rezultirale
su ispustanjem prekomjernih koli¢ina ugljicnog dioksida i drugih staklenickih plinova, koji
zadrzavaju toplinu u nizim slojevima atmosfere i uzrokuju globalno zatopljenje. Primarni
sastojci staklenickih plinova uklju¢uju CO,, metan (CH,), nitricni oksid, fluorirane plinove i
prizemni ozon (O,). Staklenicki plinovi apsorbiraju i emitiraju energiju zrafenja, a prekomjerno
oslobadanje staklenic¢kih plinova doprinijelo je suSama, otapanju i povlaenju ledenjaka
i morskog leda, Sto je pridonijelo porastu temperature Zemlje, tj. zbog gubitka snijega koji
odbija Suncevu svjetlost. Svako od protekla Cetiri desetljeéa bilo je uzastopno toplije od bilo
kojeg prethodnog desetljec¢a od 1850. Okolisni stres je sine qua non za klimatske promjene.
Direktna izloZenost ekstremnim vremenskim prilikama, temperaturama okoline, toplinskim
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valovima, hladnim razdobljima i Sirokom spektru zagadivaca ima potencijal pogorsanja bolesti
kod pojedinaca s osnovnim kardiovaskularnim stanjima i doprinosi razvoju bolesti kod osoba
bez poznate KVB. Indirektni ucinci klimatskih promjena na kardiovaskularni sistem ukljucuju
viSestruke sloZene puteve izloZenosti kroz pristup zdravoj hranii Cistoj vodi, prevoz, stanovanje,
elektricnu energiju, komunikacijske sisteme, medicinsku pomoc i druge drustvene odrednice
zdravlja. Druge ljudske aktivnosti, kao Sto su poljoprivreda i krenje Suma, isto pridonose
povecanju koli¢ine staklenickih plinova. Bez efekta staklenika prosjecna temperatura planeta
bila bi -18 °C. Medutim, zbog svakodnevnih ljudskih aktivnosti taj se efekt maksimalno
povecao, sto je dovelo do joS veéeg porasta temperature planeta. Uprkos medunarodnim
obavezama, nivo ugljiénog dioksida u atmosferi i dalje raste te je prema podacima Svjetske
meteoroloske organizacije 2019. dostigao joS jedan rekord (150% visi nego 1750. godine).
Planet je vec zagrijan za viSe od 1 °C u odnosu na nivo temperatura prije industrijskog doba.
Naucnici Meduvladinog panela o klimatskim promjenama (engl. Intergovernmental Panel on
Climate Change - IPCC) upozorili su da ¢e globalno zagrijavanje od 1.5 °C imati ozbiljne, pa ¢ak
i nepovratne, posljedice na nas okoli$ i drustva.

Posljedice klimatskih promjena

Glavna posljedica klimatskih promjena je povecanje globalne temperature planeta. Ako se
trenutni trend zagrijavanja nastavi, temperature bi do kraja ovog vijeka mogle porasti od 3
do 5 °C, $to bi moglo imati katastrofalne posljedice. U zadnjih 10 000 godina temperatura je
porasla za ukupno 5 °C. Porast temperature utjece na topljenje ledene mase na polovima, $to
uzrokuje porast nivoa mora, dovodi do poplava i ugrozava priobalna podrucja. Postoje velike
regionalne razlike u klimatskim prilikama, a neki su dijelovi svijeta teZe pogodeni. UgroZzeno
je zdravlje, kao i sigurnost opskrbe hranom, posebno u Africi i Aziji, kontinentima s najveéim
brojem mladih. Kako je navedeno u Programu Ujedinjenih naroda za zastitu okolisa (engl. UN
Environment Programme - UNEP), globalno zagrijavanje od 2 °C dovelo bi vise od polovine
stanovniStva Afrike u opasnost od pothranjenosti. Svjetska zdravstvena organizacija upozorila
je da bi porast uCestalosti malarije, bolesti koje se prenose vodom i pothranjenosti mogao
ugroziti zdravlje miliona ljudi. To ¢e utjecati i na migracije ljudi, uz predvideno povecanje broja
klimatskih izbjeglica.

Zaustavljanje klimatskih promjena

lako se klimatske promjene ne mogu ponistiti, njihove posljedice mogu se ublaZiti i mozemo
im se prilagoditi. Mjerama ublaZavanja nastoje se smanjiti emisije staklenic¢kih plinova
u atmosferu. Primjera radi, mogu¢ je razvoj Ciste energije i povecanje Sumskih podrucja.
Potrebne su drastitne promjene u kljuénim podrucjima, kao Sto su: saobracaj, energetika,
industrija, stanovanje, gospodarenje otpadom i poljoprivreda. Prilagodavanje klimatskim
promjenama podrazumijeva pripremu za njihove posljedice i poveéanje otpornosti drustva,
npr. uc€inkovitiju upotrebu oskudnih vodnih resursa, prilagodbu poljoprivrednih i Sumarskih
praksi, osiguravanje da zgrade i infrastruktura mogu izdrzati buduée klimatske prilike i
ekstremne vremenske uslove. Klimatske promjene Cesto jako pogadaju ugroZena podrucja i
ugrozene skupine stanovnistva. Borba protiv klimatskih promjena usmjerena je i na pomaganje
najranjivijim osobama i postizanje napretka u pogledu drugih globalnih izazova, kao Sto su
borba protiv siromastva, nejednakosti i unisStavanja okolisa. Medunarodne organizacije,
civilno drustvo i sve veci broj mladih zalaZu se za globalno djelovanje u borbi protiv klimatskih
promjena. Evropskim zelenim planom iz decembra 2019. klimatske su promjene dobile vazno
mjesto u politickom programu Evropske unije (EU). Predstavljen je i plan za daljnje smanjenje
emisija za najmanje 55% do 2030. Glavni je cilj Evropskog zelenog plana da Evropa do 2050.
postane prvi klimatski neutralan kontinent, uz istovremeno osiguravanje pravednog, zdravog i
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prosperitetnog drustva za buduce generacije. EU pomaZe u povecanju pripravnosti i kapaciteta
za odgovor na ucCinke klimatskih promjena na nacionalnom, regionalnom i lokalnom nivou,
saraduje s drugim zemljama i regijama kako bi se unaprijedile mjere u podrucju klime na
EU nastoji osigurati i da oporavak od pandemije koronavirusa bude povezan s prelaskom na
zeleniju, digitalniju i otporniju Evropu.

Ucinci klimatskih promjena

Ucinci klimatskih promjena vec se osjeéaju Sirom svijeta, a predvida se da ¢e u narednim
desetlje¢ima postati jos €eS¢i i intenzivniji. Ako se klimatske promjene ne zaustave, moglo bi
doci do: 400 000 preranih smrti zbog onecis¢enja zraka, 90 000 smrtnih slucajeva godisnje
zbog toplinskih valova, smanjenja koliine dostupne vode za 40% u juznim regijama EU-a,
izloZzenosti 2.2 miliona ljudi poplavama obalnih podruéja svake godine, godiSnjih gospodarskih
gubitaka od 190 milijardi eura. Klimatske promjene mogu preobraziti nas planet, te utjecati
na opskrbu hranom i vodom, i na zdravlje. One utjeCu na sve nas, ali jae pogadaju siromasne
i ranjive &lanove drustva. Sto su veéi problemi, to ih je teZe i skuplje rijesiti, stoga je rano
reagiranje i hvatanje u kostac s klimatskim promjenama najbolja opcija.

Koristi klimatske politike

Prelazak na klimatski neutralno drustvo goruce je pitanje i prilika za izgradnju bolje budu¢nosti
za sve. Poduzimanjem mijera za klimu i okoli§ moze se pomodi u o€uvanju i zastiti planeta
danas i za bududée generacije. Neke od koristi za drustvo su: nova, zelena radna mjesta;

nove tehnologije poput elektri¢nih ili punjivih hibridnih automobila; energetski ucinkoviti
domouvi ili zgrade s pametnim sistemima grijanja i hladenja, sigurna opskrba energijom i
drugim resursima, zahvaljuju¢i ¢emu ée Evropa biti manje ovisna o uvozu. Studije pokazuju
da je prelazak na zeleno i digitalno drustvo izvediv i cjenovno prihvatljiv. TroSkovi koji zbog
klimatskih promjena nastaju u gospodarstvu i drustvu bit ¢e mnogo veci od troSkova borbe
protiv klimatskih promjena danas.

Kardiovaskularne bolesti

Kardiovaskularne bolesti (KVB) su velika i slozena skupina bolesti srca i/li krvnih sudova (vena
i arterija), ukljucujuéi i poremecaje rada srca. To su najc¢esc¢e nezarazne bolesti (engl. Non-
Communicable Disease — NCD), poznate i kao hronicne bolesti, u svijetu odgovorne za gotovo
20.5 miliona smrti, od kojih se viSe od 3/4 javlja u zemljama sa niskim i zemljama srednjeg
dohotka. Veliki napredak je ostvaren u smanjenju ucestalosti kardiovaskularnih bolesti, i
povezane smrtnosti, u zemljama s visokim dohotkom. Jedan od ciljeva odrZivog razvoja UN-a
je do 2030. godine za tre¢inu smanjiti preuranjenu smrtnost od nezaraznih bolesti. Uprkos
poboljSanjima u primarnoj i sekundarnoj prevenciji, kardiovaskularne bolesti ostaju vodedi
uzrok smrti u svijetu. Ljudsko srce je samo veli¢ine Sake, ali je misi¢ u tijelu koji najteZe radi. Sa
svakim otkucajem srce pumpa krv, prenosedi kisik i hranjive tvari u svaki dio tijela kroz krvne
sudove, dok odnosi metabolicki otpad, kao Sto je uglji¢ni dioksid. Srce otkuca oko 100 000 putai
pumpado 7500 litara krvi svaki dan. KVB mogu biti uzrokovane kombinacijom socioekonomskih,
bihevioralnih i ekoloskih faktora rizika, uklju€ujuci visoki krvni pritisak, nezdravu ishranu, visok
holesterol, dijabetes, zagadenje zraka, pretilost, pusenje, bolesti bubrega, neke infektivne
agense, buku i hemikalije u okoliSu i na radnom mjestu, tjelesnu neaktivnost, Stetnu upotrebu
alkohola, stres i ogranicen pristup postavkama koje olak3avaju fizicku aktivnost poput zelenih
povrsina. Porodicna anamneza, etnicka pripadnost, spol i dob takoder mogu utjecati na rizik
od kardiovaskularnih bolesti. KVB utjeCu na Zivote mnogih stanovnika Evrope. To je najces(¢i
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uzrok smrti u zemljama ¢lanicama Evropskog gospodarskog prostora. Svake godine u EU-u se
dijagnosticira vise od 6 miliona novih slu¢ajeva kardiovaskularnih bolesti, a vise od 1.7 miliona
ljudi umre od bolesti kardiovaskularnog sistema, sto predstavlja oko 37% svih smrti (Timmis
et al., 2022; WHO, 2022). Teret bolesti uzrokovanih kardiovaskularnim bolestima opéenito je
veci u srednjoj i isto€noj Evropi nego u sjevernoj, juznoj i zapadnoj Evropi.

Identifikacija faktora rizika
Prepoznavanje faktora rizika povecalo je svijest o kardiovaskularnim bolestima, poboljsalo

rano otkrivanje i usmjereno lijeCenje i prevenciju. Ovaj je napredak pridonio padu smrtnosti
od kardiovaskularnih bolesti za viSe od 50% u Sjedinjenim Drzavama od 1950. godine. Uzroci
KVB-a takoder su sloZeni. Neke od poznatih individualnih odrednica za kardiovaskularne
bolesti, kao sto su dob, spol, rasa/etnicka pripadnost i porodi¢na anamneza, svojstvene su
pojedincu i ne mogu se mijenjati, dok se druge, vanjske odrednice, mogu barem djelomi¢no
mijenjati. Klinicki faktori rizika koji se mogu modlificirati kako bi se smanjio rizik od KVB-a
uklju€uju: visok krvni pritisak, visok holesterol u krvi, prekomjernu tezZinu, tj. pretilost i
dijabetes. Neki od njih mogu biti i djelomi¢no nasljedni. Faktori rizika ponasanja su nezdrava
prehrana, nedostatak tjelesne aktivnosti, pusenje i konzumacija alkohola. Na klini¢ke faktore
rizika KVB-a utjecu razli¢iti bioloski mehanizmi, kao i faktori ponasanja i okolisa. | jedno i
drugo je pod jakim utjecajem socioekonomskih faktora, kao Sto su: nizak nivo prihoda i
obrazovanja, nezaposlenost (ili nesigurno zaposlenje) i srodni psihosocijalni problemi. Klinicki
i bihevioralni faktori rizika su glavni promjenjivi faktori koji doprinose KVB-u, te su stoga
tipi¢no cilj prevencije.

Doprinos okolisa kardiovaskularnim bolestima u Evropi

Procjenjuje se da u Evropi, tj. ¢lanicama Evropskog gospodarskog podruéja (engl. European
Economic Area (EEA) i zemljama saradnicama, preko 18% od svih smrti od kardiovaskularnih
bolesti nastaje od klju¢nih faktora okoliSa. Postoje znacajne varijacije medu ¢lanicama EEA-a
i zemljama saradnicima, na nacin da su visi procenti smrtnosti od kardiovaskularnih bolesti
zbog okolisa u zemljama istoCne i jugoistocne Evrope te u Turskoj. Ova procjena (18% smrtnih
slucajeva od kardiovaskularnih bolesti koje se mogu sprijeciti, a mogu se pripisati okolisu)
vjerojatno je potcjenjena, zato Sto ukljuuje samo izbor faktora okolisa za koje je dostupno
dovoljno podataka za veéinu €lanica EEA i zemlje saradnice, tj. vanjsko i unutarnje oneciséenje
zraka, toplinu i hladnocu, pasivni dim i olovo, a ne uklju€uje poznate faktore rizika od nastanka
KVB-a zbog izloZenosti na radnom mjestu, niti ukljucuje ucinak buke u okolisu (veliki ekoloski
rizik u Evropi) ili otrovnih hemikalija.

Najcesce kardiovaskularne bolesti

Koronarna bolest srca, koja se ponekad naziva i bolest koronarnih arterija ili ishemijska
bolest srca, najéeséa je vrsta bolesti srca. Odnosi se na sréane probleme uzrokovane
suzenim koronarnim arterijama koje krvlju opskrbljuju sréani misi¢. Za neke pacijente, prvi
znak koronarne bolesti srca je sréani udar. Sr€ani udar ili infarkt miokarda dogada se obicno
kada krvni ugruSak prekine dotok krvi u srce. Bez kisika i hranjivih tvari, sréani misi¢ pocinje
odumirati. Sréani udar mozda nekada i nije smrtonosan, ali moZe uzrokovati trajno oSteéenje
srca. MoZdani udar nastaje kada je dotok krvi u mozak prekinut, zbog ¢ega mozak gubi vitalnu
opskrbu kisikom i hranjivim tvarima. Mozdani udar moze biti uzrokovan krvnim ugruskom
u mozdanoj arteriji ili kada krvna Zila u mozgu pukne i krvari, oStecuju¢i mozdano tkivo.
Mnogi zdravstveni problemi povezani sa sréanim bolestima, povezani su s aterosklerozom
ili nakupljanjem plaka u zidovima arterija, Sto mozZe rezultirati krvnim ugruscima i dovesti do
ishemijske bolesti srca ili cerebrovaskularnih bolesti (mozdani udar).

Klimatske promjene i zagadenje zraka



Druge kardiovaskularne bolesti

Aritmija je nepravilan ili abnormalan rad srca; bolest aorte (ukljuujuéi aneurizmu aorte)
je bolest koja uzrokuje Sirenje ili pucanje aorte; kardiomiopatije su bolesti sréanog misica;
urodene bolesti srca, tj. kongenitalne sréane anomalije, su abnormalnosti polozZaja, grade i
funkcije srca i/li velikih krvnih sudova koje postoje na rodenju; duboka venska tromboza i
pluéna embolija su krvni ugrusci u venama nogu, koji se mogu osloboditi i otputovati do srca
i plu¢a; zatajenje srca je stanje kada srce ne pumpa kako bi trebalo; bolest sréanih zalistaka
je bolest zalistaka koji odrZavaju protok krvi kroz srce; perikardijalna bolest (perikarditis) je
upala tanke tkivne vredice koja okruzuje srce; reumatska bolest srca je oStecenje sréanog
misica i sréanih zalistaka, uzrokovano streptokoknim bakterijama; vaskularna bolest (bolest
krvnih Zila) je bilo koje stanje koje utjece na kardiovaskularni sistem; periferna vaskularna
bolest (ukljucujuéi perifernu arterijsku bolest) je bolest krvnih Zila koje opskrbljuju ruke i
noge; cerebrovaskularna bolest je bolest krvnih Zila koje opskrbljuju mozak.

Simptomi kardiovaskularnih bolesti razlikuju se ovisno o stanju oboljelih i mogu ukljucivati:
bol u prsima, stezanje u prsima, pritisak u prsima i nelagodu u prsima; bol, slabost ili
utrnulost u nogama i/li rukama; bol ili nelagodu u rukama, vratu, ramenima, Celjusti i ledima;
kratko¢a daha; lako umaranje tokom vjezbanja ili aktivnosti; promjene u sréanom ritmu;
vrlo brzi ili spori otkucaji srca, lupanje srca ili titranje u prsima; vrtoglavica, oSamucenost ili
nesvjestica; slabost ili umor; oticanje Saka, nogu, gleinjeva ili stopala; temperatura; osipi na
kozi ili neobi¢ne mrlje; te suhi ili uporni kasalj. Dijagnoza kardiovaskularne bolesti ovisi o
simptomima i stanju koje oboljeli moZe imati, medicinskoj i porodi¢noj anamnezi, faktorima
rizika i fizickom pregledu. Dijagnosticiraju se nizom laboratorijskih testova i slikovnih studija.
Neki od uobicajenih testova koji se koriste uklju€uju: krvni test, test stresa, rendgen-snimak
srca i pluca, elektrokardiogram, ehokardiogram, skeniranje kompjutoriziranom tomografijom,
skeniranje magnetskom rezonancom, kompjuterizirana tomografija elektronskim snopom,
kateterizacija srca i koronarna angiografija. LijeCenje se razlikije ovisno o stanju, a moze
ukljucivati: promjene nacina Zivota u vezi s prehranom, tjelovjezbom, koristenjem alkohola i
duhana; lijekove, ukljucujuci one koji lijece faktore rizika poput krvnog pritiska ili vrSe otapanje
krvnih ugrusaka; uredaje kao S$to su elektricni stimulatori (pacemakeri) ili implantabilni
kardioverter-defibrilatori (ICD); medicinske postupke ukljucujuci: stentove, operaciju sréanih
zalistaka ili operaciju koronarne premosnice / aorto koronarno premostenje (engl. bypass).

Zagadenje (onecis¢enje) zraka

Ovo je najvedi pojedinacni riziko faktor za zdravlje okoliSa u svijetu, koji daje glavni doprinos
globalnom teretu bolesti. On nije nov, ali je zanemaren faktor kardiovaskularnog rizika.
Postoji dovoljno dokaza o hroniénom i akutnom kardiovaskularnom osSteéenju uzrokovanom
oneciséenjem zraka. Zagadenje zraka definira se kao mjeSavina Stetnih tvari, ¢estica i plinova,
ispustenihuatmosferuljudskomaktivno$¢u, uglavnomizgaranjemfosilnihgoriva.Triuobicajena
zgadivaca zraka su: Cestice (PM), ozon i dusikov dioksid (NO2), i u sredistu su vecine programa
praéenja, komunikacijskih napora, procjena utjecaja na zdravlje i regulatornih napora. Sedam
miliona ljudi umre svake godine zbog onecis¢enja zraka. Ono je odgovorno za 25% svih smrti
od kardiovaskularnih bolesti. Politike i ulaganja kojima se podrzava Cistiji transport, energetski
ucinkoviti domovi, proizvodnja elektricne energije, industrijska regulacija, pristup Cistom
gorivu i tehnologijama, te bolje gospodarenje komunalnim otpadom mogu ucinkovito smanjiti
klju€ne izvore onecis¢enja zraka. Zagadenje zraka i njegov utjecaj na zdravlje ljudi postali su
znacajan problem na globalnom zdravstvenom planu (9/10 ljudi Sirom svijeta udiSe zagaden
zrak, $to nesrazmjerno utjece na one koji Zive u okruzenjima s ograni¢enim resursima). Prema
WHO-u, viSe od 20% svih smrti od kardiovaskularnih bolesti uzrokovano je onecis¢enjem
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zraka, Sto je ekvivalent vise od 3.5 miliona smrtnih sluCajeva svake godine. U 2019.
procjenjuje se da je 6.7 miliona smrtnih sluéajeva, ili 12% svih smrtnih slu¢ajeva u svijetu, bilo
pripisano oneci$éenju zraka na otvorenom ili u kuéanstvu. Cak polovina od toga bila je zbog
kardiovaskularnih bolesti. Oneciséenje zraka utjeCe na zdravlje kardiovaskularnog sistema,
osobito kroz dugorocnu izloZzenost finim Cesticama i duSikovom dioksidu. Ishemijska bolest srca
i mozdani udar najées¢i su uzroci smrti, koje se mogu sprijeciti i mogu se pripisati izloZenosti
oneciscenju zraka, a slijede ih bolesti pluca i rak plu¢a (EEA, 2021). Zagadivaci okolnog zraka,
za koje se zna da doprinose kardiovaskularnim bolestima, ukljucuju: Cestice, nitricne okside,
crni ugljik i ugljiéni monoksid. Antropogene aktivnosti, posebno izgaranje fosilnih goriva,
rezultirale su ispustanjem prekomjernih koli¢ina ugljicnog dioksida (CO,) i drugih staklenickih
plinova, koji zadrzavaju toplinu u niZim slojevima atmosfere i uzrokuju globalno zatopljenje.
Dokazi o utjecajima koji se odnose na izloZzenost okolnom ozonu manje su jasni (Wolf et al.,
2021). Primarni zagadivaci zraka ispustaju se direktno u atmosferu i iz prirodnih izvora i od
ljudske aktivnosti. Sekundarni zagadivaci nastaju kroz hemijske reakcije ili fizicke interakcije
koje ukljuCuju same primarne zagadivace ili druge komponente unutar atmosfere. lako ozon
prirodno postoji kao molekula u Zemljinoj stratosferi, gdje sluZi kao klju¢ni $tit apsorbirajuci
ultraljubicasto zracenje Sunca, poznato je da se prizemni ozon razlikuje od ozona u stratosferi.
Na nivou tla, ozon postaje znacajan sekundarni zagadivac, nastao fotohemijskim reakcijama
koje ukljucuju dusikove okside i hlapljive organske spojeve, te djelujuci kao staklenicki plin
doprinosi povecanju temperature Zemlje. Reakcije koje dovode do stvaranja O, takoder su
pod jakim utjecajem meteoroloskih fluktuacija vidljivih s klimatskim promjenama. Normalno,
O, se brzo stvara i trosi bez znacajnog nakupljanja tokom vremena, a koncentracija O, najniza
je tokom noci. Medutim, povecanje temperature okoline dovodi do povecanja prizemne
koncentracije O, koje bi moglo biti teSko ublaZiti s obzirom na odnos izmedu temperature
okoline i razine O,. Nivoi O, mjere se kao 8-satna najveca koncentracija u dijelovima na milijun
ili milijardu po volumenu. Ozon se uglavhom povezuje s pogorSanjem bolesti diSnog sistema,
pojavom HOPB-a i smrtnoscu te s metabolickim ucincima. Polutanti PM2.5 i nitri¢ni oksid
su medu najcesce navedenim zagadivacima povezanim s KV rizikom zbog svojih specifi¢nih
karakteristika i mehanizama putem kojih utjeCu na zdravlje KV-a. To su udisanje, svojstva
penetracije, upalne reakcije, vazokonstrikcija, endotelna disfunkcija uz patoloSke promjene
u vazomotornom tonusu, protrombotski putovi, autonomna neravnoteza, aktivacija osovine
hipotalamus-hipofiza-nadbubrezna Zlijezda, a svi oni pridonose razvoju KV faktora rizika i
subklinicke ateroskleroze. Udisanje onecis¢enih Cestica opasno je za zdravlje, a rizici ovise
o veli¢ini Cestica. TaloZenje Cestica u plué¢ima, uglavhom PM2.5, stimulira kaskadu upale,
$to dovodi da se u krvi povecaju nivoi upalnih medijatora, oksidativnog stresa i sistemskog
upalnog stanja niskog stepena.

Cesti¢ne tvari (eng. particulate matter PM)

Nazivaju se i Cesticama oneciS¢enja, oznaCavaju mjeSavinu ¢vrstih Cestica i tekucih kapljica
koje se nalaze u zraku. Neke Cestice, poput prasine, prljavstine, ¢adi ili dima, dovoljno su
velike ili tamne da se vide golim okom. Druge su toliko male da se mogu detektirati samo
pomocu elektronskog mikroskopa. Prosjecna ljudska kosa je oko 70 mikrometara u promjeru,
Sto ga €ini 30 puta vecim od najvece fine Cestice. Ove Cestice dolaze u mnogim veli¢inama i
oblicima i mogu biti sastavljene od stotina razli¢itih hemikalija. Neke se emitiraju direktno
iz izvora, kao Sto su gradiliSta, neasfaltirane ceste, polja, dimnjaci ili poZari. Vecina Cestica
nastaje u atmosferi kao rezultat sloZenih reakcija hemikalija, kao $to su sumporni dioksid i
dusikovi oksidi, koji su zagadivaci ispusteni iz elektrane, industrije i automobila. Cestice PM
obi¢no se mjere u mikrogramima po kubnom metru (masa po volumenu) regulatornim i
nadzornim mrezama, ali ponekad se procjene vrse u finijim prostornim rezolucijama pomocu
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podataka daljinskog ocCitavanja. MjeSavina su krutih i tekuéih tvari koje nastaju iz prirodnih
izvora (ukljucujuci materijale kao sto su pijesak i sol), poljoprivrednih izvora (gnojiva na bazi
amonijaka) i antropogenih izvora (spaljivanje fosilna goriva). PM se moze kategorizirati prema
velicini, pri cemu se PM10 odnosi na ¢estice koje se mogu inhaliratiaerodinamickim promjerom
od <10 pum, PM2.5 (fine Cestice, <2.5 um) i PMO0.1 (ultrafine Cestice, <0.1 um). Veli¢ina PM-a
odreduje sudbinu i nacin transporta Cestica, kao i njihov poloZaj unutar respiratornog trakta
gdje Ce se taloZiti. Dokazi o ucincima na kardiovaskularne bolesti najkonzistentniji su za
Cestice, koje su odgovorne za veliku vecinu tereta bolesti putem svojih u¢inaka na: ishemijsku
bolest srca i moZdani udar, rak pluéa, hronicnu opstruktivau pluénu bolest (HOPB)?, infekcije
donjeg disnog sistema, dijabetes tipa 2, ishode trudnoce i povezanu smrtnost dojencadi.
NO, se Cesto koristi kao pokazatelj oneciscenja zraka uzrokovanog saobracajem. Hronic¢na
izloZenost NO, povezana je s pojavom astme (hroni¢ne opstruktivne upalne bolesti diSnih
putova) u djetinjstvu, dok je kratkorocna varijabilnost povezana s pogorSanjem astme i
povecéanim dnevnim brojem smrtnosti. PM2.5 su si¢usne Cestice razli¢itog sastava Stetnih tvari
koje prolaze kroz alveolarnu barijeru i uniStavaju endotelne stanice direktno ili djeluju kroz
endokrini poremecaj uzrokujuci akutni koronarni sindrom, bolest koronarnih arterija i njihovih
faktora rizika, kao $to su hipertenzija (poviSen krvni pritisak u arterijama), pretilost i dijabetes
(poviseni nivoi Secera u krvi). Dugoroc¢naizlozenost PM2.5 povezana je s povecanom debljinom
medija intime karotide, kalcifikacijom koronarnih arterija, kalcifikacijom abdominalne aorte,
osjetljivos¢u na stvaranje aterosklerotskog plaka, hipertrofijom lijeve komore i progresijom
hronicne bolesti bubrega. Istrazivanja Agencije za zaStitu okolisa i drugih otkrila su da
izlozenost poveéanim koncentracijama PM2.5 tokom nekoliko sati do sedmica moze izazvati
sréane udare i smrti povezane s kardiovaskularnim bolestima. Dugotrajnije izlaganje moze
dovesti do povecanog rizika od kardiovaskularne smrtnosti i smanjenja ocekivanog zZivotnog
vijeka. Osim toga, dokazi iz klinickih, epidemioloskih i eksperimentalnih studija povezuju
izloZenost PM2.5 s inzulinskom rezistencijom i dijabetesom tipa 2. Ove se povezanosti
proteZu sve do nivoa onecis¢enja ispod 5 pg po kubicnom milimetru. Procjenjuje se da na
globalnoj razini onecis¢enje PM2.5 u zraku pridonosi oko 3.2 miliona slucajeva dijabetesa
svake godine i do 196.792 umrlih od dijabetesa. Mehanizmi putem kojih zagadivaci uzrokuju
kardiovaskularne toksicne ucinke su sloZeni i raznoliki. Oni se mogu klasificirati u tri Siroka
naslova: iniciraju¢i mehanizmi, efektorski putovi i razvoj faktora rizika. Inicirajué¢i mehanizmi
javljaju se na mjestu pocetne izloZenosti. Oni uklju€uju upalu, aktivaciju neuralnih refleksnih
lukova i vezivanje receptora za prepoznavanje uzoraka. Za izlaganje toksi¢nim metalima i
mnogim hemijskim izlaganjima, smanjenje endogenih antioksidansa i oksidativni stres imaju
srediSnju ulogu. Efektorski mehanizmi uklju€uju aktivaciju brzih nervnih puteva i oslobadanje
bioloski aktivnih intermedijera (upalnih citokina, oksidiranih lipida, imunoloskih stanica,
mikrocestica i mikroRNA). Do endokrinih poremecaja dolazi zbog mnogih proizvedenih
hemikalija i oneciS¢enja zraka. Razvoj faktora rizika za kardiovaskularne bolesti, kao Sto su
hipertenzija i dijabetes tipa 2, dogadaji su u kasnoj fazi kao rezultat hroni¢nog oksidativnog
stresa i upale izazvanog zagadenjem. Primjera radi, u Indiji, ve¢ina urbanih lokacija ima /o$
indeks kvaliteta zraka s razinama PM 2.5 znatno iznad preporucenih granica. Najveci nivo
oneciS¢enja okolnog zraka su u regiji istocnog Sredozemlja i u jugoistocnoj Aziji, s godiSnjim
srednjim nivoima koji ¢esto prelaze vise od pet puta granice koje preporucuje WHO, a zatim u
gradovima s niskim i srednjim prihodima u Africi i zapadnom Pacifiku. Navodno 60% indijskih
gradova ima nivoe PM2.5 iznad nacionalnih standarda za kvalitet zraka.

1HOPB je plucno ostecenje nalik astmi, u kojem je normalni protok zraka u plu¢a smanjen, Sto Cini disanje oteZanim.
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4. KARDIOVASKULARNE BOLESTI | STUDIJE

Povezanost izmedu izloZzenosti majke zagadenom zraku tokom trudnoce i ucestalosti
urodenih sréanih anomalijama (USA), (engl. Congenital Heart Disease - CHD), predmet je
mnogih studija. USA imaju multifaktorijalnu uzro€nost sa snaznom genetskom komponentom
i mnogim okidacima iz okoline. Cilj studije iz 2020. u kineskom gradu Suzhou bio je istraZiti je
li izloZenost majke zagadivacima zraka (PM10, PM2.5, NO2, CO i SO2) povezana s povec¢anim
rizikom od USA. Ukupno 5213 dojencadi s USA-om ukljuceno je u studiju tokom perioda od
2015. do 2019. Prvih pet urodenih anomalija su bile: sindaktilija, USA, malformacija uha,
rascjep usne i nepca i hipospadija, s tim da je udio USA bio znacajan. Nivo izloZzenosti majke
oneciséenju bio je najveci u prvom tromjesecju trudnoée. U poredenju s drugim urodenim
anomalijama, uoena je signifikantno poveéana povezanost izmedu izloZzenosti PM2.5 tokom
drugog i tre¢eg tromjesecja s rizikom od USA-e. IzloZzenost majke NO2 bila je signifikantno
povezana s USA-om u prvom tromjesecju (aOR = 1,318; 95% Cl: 1,210-1,435). IzloZenost
Cesticama PM2.5 i NO, povecava rizik od USA-e, no potrebna su buduca daljnja istraZivanja.
Dvadeset i Sest sistemskih studija i metaanaliza iz epidemioloSke literature u 2020. istraZilo je
odnos izmedu majcine izloZenosti onecis¢enju zraka i rizika od USA-e kod potomaka. Rezultati
istrazivanja empirijskih studija sugeriraju da je oneciS¢enje zraka vazan riziko faktor koji
doprinosu razvoju USA-e. Rezultati studije ukazuju na statisticki zna¢ajnu povezanost izmedu
povecanog rizika od specificnih podtipova USA-e i izloZenosti PM2.5, PM10, NO,, CO i O,,
u odnosu na nisku izloZzenost ugljicnom monoksidu (CO), koji su bili povezani s poveéanim
rizikom od Fallotove tetralogije (Tetralogie Fallot) [omjer izgleda (OR) = 1,21, 95% interval
pouzdanosti (Cl): 1,04-1,41], a Cestica izloZenosti <5 um (PM2.5) bila je marginalno povezana
s tim. Povecani rizik od defekata atrijalnog septuma utvrden je za svakih 10 pg/m3 i 10 ppb
povecanja u Cesticama < 10 pm (PM10) i izloZzenosti ozonu (O,) (OR = 1,04, 95% CI: 1,00-
1,09, OR = 1,09, 95% Cl: 1,02-1,17). Izlozenost dusikovom dioksidu (NOZ) bila je povezana
s povecéanim rizikom od koarktacije aorte (OR za visoki u odnosu na niski = 1,14, 95% Cl:
1,02-1,26). Potrebne su daljnje studije, posebno u zemljama u razvoju, s poboljsanjima u
procjeni izloZzenosti, uskladivanju ishoda i razumijevanju mehanizma kako bi se elaborirale
ove povezanosti.

Predvida se da ce do 2030. maksimalne dnevne koncentracije O, porasti do 1-5 ppb Sirom
SAD-a, Sto - zajedno s predvidenim porastom prosje¢nih dnevnih temperatura - bi dovelo do
dodatnih desetaka hiljada bolesti povezanih s O, i preuranjenih smrti godi$nje. Povezanost
izmedu inzulinske rezistencije (nedovoljnog odgovora glukoze na endogeni i/li egzogeni
inzulin) i onecis¢enja zraka opsezno je ispitana. Metaanaliza iz 2020. pokazala je znacajnu
povezanost izmedu povecanja od 10 pg/m3 u nivoima PM2.5 i incidence i prevalence
dijabetes melitusa tipa 2. Istrazivaci su, takoder, pronasli znacajnu povezanost izmedu
povecanja nivoa NO2 od 10 pg/m? i prevalence dijabetesa tipa 2. Brojni pregledi su istaknuli
povezanost krvnog pritiska i nivoa oneciSéenja zraka. Prevalenca hipertenzije (povisenog
krvnog pritiska u arterijama) bila je povezana s kratkorocnim i dugoro¢nim izloZzenostima
inkrementima PM2.5 od 10 ug/m?. Kratkoroc¢na izloZenost povecanjima od 10 pug/m? u PM2.5
povezana je i s poviSenjem sistolnog i dijastolnog krvnog pritiska od 3 mmHg. Li¢ne strategije
za ogranicavanje izloZzenosti oneciséenju zraka (upotreba maski za lice i procistaca zraka u
zatvorenom prostoru) znacajno su dovele do smanjenja nivoa krvnog pritiska, podupiruci tako
strategije za smanjenje oneciS¢enja zraka kao nacin prevencije i lijeCenja hipertenzije.

Udio kardiovaskularnih smrti pripisanih okoliSu ukupno je veci u jugoisto€noj i isto¢noj Evropi,
s najveéim udjelom pripisanih smrti od KVB-a u Makedoniji, s gotovo 19%. Sjevernoevropske
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zemlje opcenitoimaju niZe vrijednosti, s najmanjim udjelom slu¢ajeva kardiovaskularnih bolesti
uzrokovanih oneti$¢enjem zraka zabiljezenim u Svedskoj (1,11%). Unato& niskim nivoima
izlozenosti PM2.5 u Kanadi i SAD-u (9-11 pg/m3), studije iz tih zemalja takoder su pokazale
pozitivnhu povezanost izmedu dugorocne izloZzenosti PM2.5 i smrtnosti od kardiovaskularnih
bolesti. U velikoj americkoj studiji (n = 517 043), dugorocna izloZzenost (izmedu 2000. i 2009.)
PM2.5 povezana je s 10%-tnim povecanjem smrtnosti od kardiovaskularnih bolesti za svakih
10 pg/m? povecanja razine PM2.5. Nadalje, podaci iz Kanadske kohorte popisa stanovnistva
iz 2001. za zdravlje i okoli$ pokazali su da su se 10-godiSnje procjene omjera opasnosti za
smrtnost od kardiovaskularnih bolesti povecale za 25% za svakih 10 ug/m® povecanja
koncentracije PM2.5. Nekoliko kohortnih studija takoder je ispitalo povezanost izmedu
dugorocne izloZenosti visokim razinama PM2.5 i kardiovaskularnog morbiditeta i mortaliteta.
U prospektivnoj kohortnoj studiji iz Kine, u okruzenju visokih razina PM2.5 (prosjek 43,7 ug/
m3), svakih 10 ug/m3 povedanja razine PM2.5 povezano je s 12% povecanjem smrtnosti od
kardiovaskularnih bolesti. Metaanaliza 28 studija iz 2020. pokazala je skromnu, ali znacajnu
povezanost izmedu kratkotrajne izlozenosti PM2.5 (mjerenoj kao 24-satna prosjecna
koncentracija) i kardiovaskularne smrtnosti. Sto se tiée povezanosti drugih zagadivada i
kardiovaskularne smrtnosti, metaanaliza iz 2021., koja je procijenila podatke iz 398 gradova
u 22 zemlje, s ukupno 19,7 miliona kardiovaskularnih smrti izmedu 1973. i 2018., pokazala je
da je povecanje NO, od 10 ug/m? bilo povezano s pove¢anjem smrtnosti od kardiovaskularnih
bolesti od 0,37% dan nakon izlaganja.

Infarkt miokarda (M)

Brojne su studije istraZivale odnos izmedu kratkorocne i dugoro¢ne izloZenosti zagadivaCima
zraka i u€estalosti smrtonosnog i nefatalnog infarkta miokarda. IstraZivaci su otkrili poveéanje
od 1,1% i 2,5% u riziku od MI povezanih sa svakim povecanjem koncentracije NO2 od 10 pg/
m3, odnosno PM2.5. Evropska studija kohorti za ucinke onecis¢enja zraka (projekt ESCAPE)
pokazala je da je povecanje od 5 pg/m3 u razinama PM2.5 povezano s 13% povecanim
rizikom od akutnih koronarnih dogadaja. Kratkoro¢na izloZzenost glavnim zagadivacima zraka,
osim ozona, povecava ucestalost akutnog infarkta miokarda (AMI). Multicentri¢na evropska
studija pokazala je povezanost izmedu dugorocne izloZenosti zraku, uglavnhom PM2.5 i NO,
i uCestalosti koronarne bolesti srca i mozdanog udara. PatofizioloSka osnova ove korelacije
leZi u sistemskom upalnom odgovoru izazvanom udisanjem zagadivaca, Sto je odgovorno za
napredovanje i komplikacije aterosklerotskih plakova. Ateroskleroza je proces zadebljanja
i oStecenja stijenke krvnih Zila stvaranjem razli¢itih aterosklerotskih promjena, npr. plak i
aterom, koje karakterizira upala i proliferacija stanica stijenke krvne Zile. Ovim se povecava
rizik od AMI-ja, posebno kod bolesnika s poznatom historijom bolesti koronarnih arterija
(CAD). 1zlozenost PM2.5 potencira opterecenje plakom i vaskularnu disfunkciju u modelima
ateroskleroze, a takoder je povezana s ranjivos¢u plaka, promjenama u vazomotornom
tonusu, povecanim reaktivnim vrstama kisika i proupalnim medijatorima. Oksidativni stres
djeluje proupalno i obrnuto, upala je prooksidativna, Sto dovodi do zaCaranog kruga koji
rezultira visokim nivoima oksidativnog stresa. Sistemski upalni ucinci citokina ili oksidirajuéih
molekula koje izlaze iz plu¢a, takoder, mogu utjecati na ateroskleroti¢ne plakove, dovodeci
do njihove progresije, destabilizacije ili rupture, izazivajuci akutni koronarni sindrom. Postoje
kratkoro¢ne povezanosti izmedu oneciSéenja zraka i kardiovaskularne smrtnosti koje se
mogu objasniti trombogenoséu; to je jedan od razloga zasto su akutni koronarni sindromi
povezani s izloZenos¢u prometu. Pretile osobe i dijabeticari mogu biti izloZzene veéem riziku
od kardiovaskularnih u¢inaka PM2.5 i obrnuto, dugoro¢na izloZzenost PM2.5 moze pospjesiti
razvoj Secerne bolesti, potencijalno kroz sistemske upalne reakcije. U analizi podataka iz Sest
populacijskih kohortnih studija iz Danske, Njemacke, Nizozemske i Svedske (n = 137 148),
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povecanja od 10 pg/m? u dugotrajnoj izloZenosti NO, povezana su sa znacajnim povecanjem
incidence koronarnih arterijskih bolesti (engl. Coronary Artery Disease - CAD). Medutim,
dugorocna izloZenost prizemnom O, ili PM2.5 nije bila povezana s povecanjem ucestalosti
CAD-a. Konacno, metaanaliza 42 studije iz 2021. pokazala je da je inkrementalno povecéanje
od 10 ug/m3 u dugorocnoj izlozenosti PM2.5 znacajno povezano sa smréu od CAD-a, ali ne i
ucestalost Ml-ja. Pacijenti s vec¢ postojecom koronarnom bolesti srca, stoga, mogu biti izloZeni
daljnjem povec¢anom riziku od Stetnih uc¢inaka onecis¢enja zraka.

Zatajenje srca (ZS) je medicinsko stanje koje nastaje kada srce vise nije u moguénosti adekvatno
pumpati krv za zadovoljenje metaboli¢kih potreba organizma. Mnoge studije pokazale su vezu
izmedu izloZenosti oneciSéenju zraka i hospitalizacija zbog zatajenja srca (engl. heart failure
zraka (CO, NO2, SO2, PM10 i PM2.5, ali ne O3) je povezana s povec¢anjem hospitalizacija i
smrtnosti od sréanog udara. Studija provedena na stanovnicima Ontarija u Kanadi takoder je
pokazala vezu izmedu dugorocne izloZzenosti glavnim zagadivacima zraka i povecanog prijema
pacijenata sa ZS-om; tacnije, povedanja od 5% i 3% u prijemima zbog ZS-a bila su povezana
sa svakim povecanjem interkvartilnog raspona izloZzenosti PM2.5 odnosno O3. KoriStenjem
podataka UK Biobanka, prospektivna kohortna studija otkrila je da je dugoro¢na izloZzenost
oneciséujucim tvarima povezana s 31% povecéanjem rizika od incidenta ZS u najvisem kvartalu
u usporedbi s najnizim kvartilom rezultata oneciséenja zraka. Odnos izmedu oneciséenja
zraka i ZS-a moze biti modificiran genetskom osjetljivosc¢u. Potrebne su daljnje studije kako bi
se potvrdio odnos izmedu dugorocne izloZzenosti oneciséenju zraka i rizika od ZS-a.

Mozdani udar

Povezanost izmedu kratkorocne i dugorocne izloZenosti oneciscenju zraka i povecanog rizika
od moZdanog udara je jasno uspostavljena. Metaanaliza 68 studija iz 2021. ukljuéujuéi >23
miliona sudionika pokazala je povezanost izmedu kratkorocne izloZzenosti PM2.5 (mjereno
povecanjem od 10 pg/m3® u koncentraciji PM2.5) i hospitalizacije zbog moZdanog udara,
ucestalosti i smrtnost od mozdanog udara. Pored toga, analiza je otkrila pozitivhu povezanost
izmedu povecanja od 10 ug/m? u kratkorocnoj izloZzenosti NO, i hospitalizacija zbog mozdanog
udara, ucestalosti i smrtnosti od moZzdanog udara. Slicno, u metaanalizi 42 studije iz 2021.,
povecanje od 10 pug/m3 u dugoro¢noj izlozenosti PM2.5 povezano je s 13% povecanim rizikom
od moZdanog udara i 24% povedéanim rizikom od cerebrovaskularne smrti. Medutim, analiza
11 evropskih kohorti iz projekta ESCAPE (engl. The European Study of Cohorts for Air Pollution
Effects) (n = 99 446) nije pokazala znacajnu povezanost izmedu dugorocne izloZzenosti PM2.5
i incidence mozdanog udara, ve¢ 5 ug/m3 povecanje godisnjih razina PM2.5 povezano je s
ve¢om incidencom mozdanog udara medu osobama u dobi od 260 godina i onima koje nikada
nisu pusile. Objedinjena analiza Sest evropskih kohorti iz projekt ELAPSE (engl. Effects of Low-
Level Air Pollution) na sli¢an je nacin pokazala vezu izmedu inkrementalnog povecéanja od 5
pg/m?3 u dugorocénoj izloZzenosti PM2.5 i incidence mozdanog udara. Povedanje dugorocne
izlozenosti NO, od 10 ug/m? povezano je s povecanjem incidence mozdanog udara od 8%.

Srcane aritmije

Vedina studija u literaturi koje su procijenile potencijalnu vezu izmedu onecis¢enja zraka i
ucestalosti aritmija nisu istrazile specificne podtipove aritmija, $to bi moglo dovesti u
zabludu, jer ova skupina bolesti ukljucuje Sirok raspon patologija s razli¢itim patofizioloSkim
mehanizmima. Dokazano je da kratkoro¢na izloZenost oneciS¢enom zraku povecava rizik
od fibrilacije atrija (engl. atrial fibrillation — AF). U metaanalizi Cetiri opservacijske studije
(n = 461 441), povecanje od 10 pg/m? u nivoima PM2.5 povezano je s povecanjem od
0,89% rizika od fibrilacije atrija. Glavni patogenetski mehanizam koji lezi u osnovi aritmija
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izazvanih oneciS¢enjem zraka povezan je sa sistemskim upalnim stanjem niskog stupnja,
remodeliranjem CV-a i neuravnoteZzenom autonomnom homeostazom srca. Udahnute Cestice
koje se taloZze u plu¢ima pokrecu upalni odgovor i poti¢u oksidativni stres i oslobadanje
proupalnih citokina. Trajni proupalni odgovor zbog hronicne izloZzenosti zagadivacima zraka
pojacava pluéno i sistemsko vaskularno, kao i sréano, remodeliranje. Fibroza miokarda moze
dovesti do povedanja atrija ili ventrikula, pruzajuci organski supstrat za razlicite vrste aritmija
(tj. fibrilacija atrija, supraventrikularne aritmije, preuranjeni atrijski i ventrikularni kompleksi,
ventrikularne tahikardije i ventrikularna fibrilacija). Studija na 176 pacijenata s implantabilnim
kardioverter-defibrilatorom otkrila je 39% poveéan rizik od dogadaja ventrikularne aritmije
sa svakim povecanjem interkvartilnog raspona razine PM2.5. Sli¢ni su nalazi takoder
primijeéeni u visokorizinim populacijama. Kona¢no, medu zdravim pojedincima i onima s
historijom kardiovaskularnih bolesti, i kratkoroc¢na i dugorocna izloZenost na PM2.5 povezani
su s povecanim teretom preuranjenih ventrikularnih kontrakcija. Prisutnost proupalnog
okruZenja uti¢e na protok jona kroz stanicne membrane, Sto dovodi do produzeng trajanja
akcijskog potencijala kardiomiocita. Usprkos tome, sréana autonomna disfunkcija izazvana
izloZzenos¢u oneciséenju zraka, takoder, moZe potaknuti razvoj bradi- i tahiaritmija. Najcesca
vrsta aritmije izazvana PM2.5 je fibrilacija atrija. Kohortna studija provedena u Koreji
usredotocila se na proaritmicke ucinke dugorolne izloZenosti zagadivaCima zraka i pokazala
je da su povecanja PM2.5 od 10 pg/m3 povezana s povecanjem ucestalosti AF-a. Studija
ARIA, multicentri¢no istraZivanje koje ukljucuje pacijente s ugradenim uredajima (tj. sréanim
stimulatorima ili implantabilnim kardioverter-defibrilatorima), ima za cilj procijeniti negativan
utjecaj onecis¢enja zraka na elektricnu stabilnost miokarda u visokorizi¢nih pacijenata i
otkrila je znacajan odnos izmedu poviSenih atmosferskih nivoa PM-ova i poveéane ucestalosti
ventrikularnih aritmija.

Temperatura i kardiovaskularni dogadaji

Niske i visoke temperature doprinose kardiovaskularnom morbiditetu i mortalitetu. Studija
o globalnom teretu bolesti iz 2019. uvela je neoptimalne temperature kao faktor rizika za
smrt u cijelom svijetu, pri ¢emu je najveci teret smrtnosti povezan s niskim, a ne visokim
temperaturama. Lancet Countdown o zdravlju i klimatskim promjenama sazeo je ucinke
ekstremnih temperatura, i medu mnogim drugim posljedicama klimatskih promjena, tu su
i one koje se ti€u zdravlja i bolesti, ukljucujuci KVB. Globalna analiza iz 2021. procjenjuje da
je viSe od 5 miliona smrtnih slucajeva godiSnje povezano s neoptimalnim temperaturama.
Ocekuje se da ¢e se ovi trendovi pogorsati u nadolaze¢im godinama, s obzirom na kontinuirano
globalno zagrijavanje i vecu ranjivost pacijenata s viSestrukim riziko faktorima za KVB.
Temperature se biljeze na meteoroloSkim postajama u blizini ili unutar stambenih podrucja.
lako treba prepoznati varijabilnost temperaturnih ekstrema koji mogu postojati u svakoj
populaciji ili geografskoj regiji, stvarne temperature, kojima su pojedinci izloZeni, funkcije
su toplinski kontroliranih, unutarnjih postavki (grijalice ili klima-uredaji). Zdravstveni ucinci
izlaganja ekstremno niskim temperaturama obi¢no traju duZe (do 2 sedmice ili viSe) od u¢inaka
izloZenosti ekstremnim vruéinama, koji obi¢no traju 2-3 dana. Ekstremne temperature mogu
utjecati na rizik od razvoja dijabetesa i mogu biti povezane s loSom kontrolom glikemije u
bolesnika s dijabetesom. IzloZzenost hladnodi potice koristenje energije kroz aktivaciju smedeg
masnog tkiva, Sto doprinosi termogenezi putem mehanizama razdvajanja. Povec¢ana aktivnost
smedeg masnog tkiva povezana je s poboljSanom kontrolom glikemije i osjetljivos¢u na inzulin
i kod zdravih pojedinaca i kod pacijenata s dijabetesom tipa 2. Na nivou populacije, visoka
srednja godisnja temperatura bila je povezana s povisenim nivoima glukoze u plazmi nataste,
inzulinskom rezistencijom i povecanom incidencom i prevalencom dijabetesa. Kratkotrajne
fluktuacije temperature takoder su povezane s nivoima krvnog pritiska. Studije u razli¢itim
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klimatskim uslovimaipopulacijama pokazale suobrnutu povezanostizmedu nivoa temperature
i krvnog pritiska istog i/li prethodnih dana. Metaanaliza 14 studija iz 2017. pokazala je da je
2Uc¢inak fluktuacija temperature na nivo krvnog pritiska bio je veci u osoba s utvrdenom KVB.
Zanimljivo, pokazalo se da je krvni pritisak nocu visi tokom ljetnih nego u zimskim mjesecima,
Sto sugerira da zagrijavanje klime moZe imati suprotne ucinke i suprotstaviti se tradicionalnim
mehanizmima kardioprotekcije. Toplije no¢i mogu dovesti do povisenih nivoa krvnog pritiska
nekoliko sati kasnije tokom sljedeceg poslijepodneva. Smanjeno trajanje ili kvalitet sna takoder
je predlozeno kao potencijalni mehanizam za naizgled paradoksalno noé¢no povecanje nivoa
krvnog pritiska tokom toplijeg vremena. Osim toga, povecanja srednje temperature okoline
povezana su s nizim nivoima HDL-a (antiaterogeni lipoprotein najvece gustine, tzv. ,dobri
holesterol“) u plazmi i vi§im nivoima LDL-a (proaterogeni lipoprotein niske gustine, tzv. ,08i
holesterol“) u plazmi. Lancet Countdown za 2021. o zdravlju i klimatskim promjenama utvrdio
je da su vruéa klima i KVB povezani kroz smanjenje tjelesne aktivnosti. Vise temperature
povezane su s manje vremena provedenog u tjelovjezbi, Sto potencijalno dugoro¢no moze
povecati rizik od KV-a. Odnos izmedu klimatskih promjena i kardiovaskularnog zdravlja,
posredovan zagadenjem zraka i poviSenim temperaturama okoline, sloZen je i vrlo heterogen.
Glavni mehanizmi koji leZe u osnovi patogeneze KV bolesti pri ekstremnim temperaturama
uklju€uju nekoliko regulacijskih putova, ukljuujuéi temperaturno simpaticku reaktivnost,
sistem renin-angiotenzin aktiviran hladno¢om, dehidraciju, neravnotezu elektrolita izazvanu
ekstremnom temperaturom i sistemske upalne odgovore izazvane toplinskim udarom.
Medudjelovanje ovih mehanizama moze varirati ovisno o pojedinacnim faktorima, uslovima
okoline i cjelokupnom zdravstvenom stanju. Konacni ishod je znacajno povecanje KV smrtnosti
i veca ucestalost hipertenzije, dijabetes melitusa tipa 2, akutnog infarkta miokarda, zatajenja
srca i sréanih aritmija. Pacijenti s ve¢ postoje¢im KV poremecajima mogu biti osjetljiviji na
ucinke globalnog zatopljenja i ekstremnih temperatura. Povecdana ucestalost ekstremnih
vrucina zbog globalnog zatopljenja i oneciséenja zraka u znacajnoj je korelaciji sa stopom
smrtnosti od kardiovaskularnih bolesti. Pojedinci s vecom ranjivos¢u na toplinu, akutni
kardiovaskularni dogadaj, kao Sto su infarkt miokarda, mozdani udar, akutno zatajenje srca i
aritmije, ukljucuju starije osobe, one s niZim socioekonomskim statusom i osobe s temeljnim
klinickim stanjima, kao Sto su dijabetes melitus tipa 2 i hipertenzija. U 2020. koncentracije
NO, privremeno su pale kao direktna posljedica smanjenja cestovnog prometa tokom
COVID-a 19 zaklju¢avanja. NiZi nivoi izloZenosti, zaista, znace smanjenje utjecaja zagadenja
zraka na zdravlje, uklju€ujuci kardiovaskularne bolesti. Medutim, usprkos napretku, daleko
smo od postizanja sigurne razine kvaliteta zraka Sirom Evrope, a oneciSc¢enje zraka ostaje
glavna zdravstvena briga za evropske stanovnike. U 2020. izloZenost koncentracijama finih
Cestica (PM2.5) iznad nivoa smjernica Svjetske zdravstvene organizacije (5 pg/m3) rezultirala
je s 238 000 smrtnih slu¢ajeva, koje je bilo moguce sprijeCiti u EU-u. Ovaj nivo smjernica,
kako navodi WHO i istraZivacka zajednica, jo§ uvijek nije siguran (EEA, 2022). Stovide, neke
kardiovaskularne bolesti imaju dugo razdoblje latencije, tako da trenutni slu¢ajevi mogu
odrazavati prethodnu izloZenost, Sto pojacava hitnost smanjenja onecis¢enja zraka kako bi se
doprinijelo prevenciji kardiovaskularnih bolesti.

5. STRATEGIJE | PREPORUKE

Prepoznavanje klimatske krize, zagadenja i drugih negativnih utjecaja uzrokovanih fosilnim
gorivima dovelo je do Siroke politicke tranzicije i aktivistickog pokreta usmjerenog na
prestanak njihove upotrebe u korist odrzive energije. Medutim, buduci da je industrija fosilnih
goriva toliko integrirana u globalno gospodarstvo i snazno subvencionirana, o¢ekuje se da ¢e
ova tranzicija imati znacajne ekonomske posljedice. Mnogi akteri tvrde da bi ova promjena
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trebalo da bude pravedna tranzicija i donosSenje politike koja se bavi drusStvenim teretom koji
stvara nasukana imovina industrije fosilnih goriva. Medunarodna politika, u obliku ciljeva
odrZivog razvoja Ujedinjenih naroda za pristupacnu i Cistu energiju i klimatske akcije, kao i
Pariskog sporazuma o klimi, osmisljena je kako bi olakSala ovu tranziciju na globalnom nivou.
Medunarodna agencija za energiju je u 2021. zakljucila da se novi projekti vadenja fosilnih
goriva ne mogu otvoriti, ako globalno gospodarstvo i drustva treba da izbjegnu najgore
utjecaje klimatskih promjena i ispune medunarodne ciljeve ublazavanja klimatskih promjena.
Svjetska federacija za srce (engl. World Heart Federation — WHF) predana je smanjenju
utjecaja oneciS¢enja zraka na zdravlje ljudi i postavila ga je kao prioritetno podrucje u
globalnim naporima zagovaranja. WHF poduzima radnje u tri kljucna podrucja za rjeSavanje
problema zagadenja zraka i kardiovaskularnih bolesti: istraZivanje, zagovaranje i obrazovanje.
Oneciséenje zraka zahtijeva viSesistemski i viSesektorski odgovor. Zdravstveni sektor u cjelini,
koji snosi utjecaj onecis¢enja zraka, moZe pruZiti prijeko potrebnu potporu ministarstvima
okolisa, energetike i prometa. Svjetska federacija za srce zalaZe se za viSe donositelja odluka
u nacionalnim, regionalnim i globalnim vladinim institucijama. Bolesti srca povezane sa
zagadenjem su prioritet te je potrebno identificirati intervencije za smanjenje oneciS¢enja
zraka i njegovog utjecaja na nezarazne bolesti. Dok otkrivamo zamrSene veze izmedu faktora
stresa iz okoliSa i kardiovaskularnih bolesti, kreatori politika, sluzbenici za javno zdravstvo i
medicinski stru¢njaci moraju rekonceptualizirati i integrirati zdravlje u kontekst dugoro¢nih
ciljeva odrzivosti okolisa. Utjecaj klimatskih promjena na kardiovaskularnoii cjelokupno zdravlje
viSestruk je problem kojim se treba pozabaviti na razli¢itim nivoima. Glavna znanstvena drustva
objavila su preporuke za smanjenje negativnih posljedica. Uz globalne programe, neophodne
su lokalne inicijative koje uklju¢uju opc¢u populaciju. EU svoju politiku Cistog zraka temelji na
tri glavna stupa Direktiva o nacionalnim obavezama smanjenja emisija, Direktiva o kvalitetu
okolnog zraka (EU, 2004, 2008), koje postavljaju standarde kvaliteta zraka. U oktobru 2022.
Evropska komisija objavila je prijedlog za reviziju Direktive o kvalitetu ambijentalnog zraka,
koji uklju€uje stroZe pragove za oneciS¢enje, poboljSanje prava na Cisti zrak, u€inkovitije kazne
i mogucénosti kompenzacije za krSenje pravila o kvalitetu zraka, pooStrena pravila za pradenje
kvaliteta zraka, zahtjeve za poboljSanje modeliranja kvaliteta zraka i bolje informiranje javnosti.
To Ce, zajedno s revizijom Direktive o industrijskim emisijama i nedavnim prijedlozima o
emisijskim standardima Euro 7 za cestovna vozila, podrZati napredak prema boljem kvalitetu
zraka. U medunarodnom kontekstu, drzave €lanice EU-a blisko saraduju s drugim zemljama
¢lanicama Ekonomske komisije UN-a za Evropu (UNECE) u kontroli medunarodnog onecis¢enja
zraka, prema Konvenciji o dalekoseznom prekograni¢nom zagadenju. Uprkos Cinjenici da je
veza izmedu oneciS¢enja zraka i kardiovaskularnog rizika poznata ve¢ godinama, nije zazZivjela
medu strucnjacima koji se brinu o pacijentima s kardiovaskularnim patologijama koji su
uvijek vise fokusirani na klasi¢ne faktore rizika. Cini se kljuénim podiéi svijest medu opéom
populacijom, znanstvenom zajednicom i javhom upravom o potrebi ograni¢avanja nivoa tvari
koje su identificirane kao Stetne za zdravlje kardiovaskularnog sistema i promovisati inicijative
za navedeno. Kao primjer moZe posluZiti Spansko kardiolodko drustvo (SEC) koje je zajedno
sa Spanskom fondacijom za srce (FEC) 2022. godine stvorilo radnu skupinu ,,SEC-FEC-Verde”
(Zeleni SEC-FEC). Op¢i cilj projekta je smanjiti morbiditet i mortalitet od kardiovaskularnih
bolesti povezanih sa zagadenjem. Studija Globalnog tereta bolesti (GBD) procjenjuje da je
zagadenje bilo odgovorno za 9 miliona smrtnih slucajeva Sirom svijeta u 2019., od kojih je
61,9% uzrokovano kardiovaskularnim bolestima, ukljucujuéi ishemijsku bolest srca (31,7%)
i mozdani udar (27,7%). Ovi brojevi, koliko god bili veliki, gotovo sigurno potcjenjuju puni
doprinos oneciS¢enja globalnom teretu kardiovaskularnih bolesti, jer se temelje samo na
podskupu faktora rizika iz okoliSa. Do sada se smanjenju oneci$¢enja posvecivalo malo paznje
u programima za kontrolu kardiovaskularnih bolesti i uglavhom je izostajalo iz smjernica za
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prevenciju kardiovaskularnih bolesti, koje su se gotovo isklju¢ivo usmjerile na individualne
bihevioralne i metabolicke faktore rizika. Ovo je vazan propust, buduci da bi ukljucivanje
smanjenja onecis¢enja u prevenciju kardiovaskularnih bolesti moglo spasiti milione Zivota.

6. ZAKLIUCCI

Kardiovaskularno optereéenje povezano s klimatskim promjenama predstavlja jedan od
najnovijih izazova u preventivnoj kardiologiji. Razumijevanje uloge aerozagadenja moze voditi
timski: lije¢nike, medicinska drustva, institucije javnog zdravstva, agencije za zastitu okolisa,
odgovorne zdravstvene organizacije, zdravstvena osiguranja i vlade, u razvoju drustvenih
strategija za prevenciju kardiovaskularnih bolesti, utemeljenih na dokazima koje povezuju
prevenciju aerozagadenja s kontrolom bihevioralnih i metabolickih faktora rizika. Prevencija
kardiovaskularnih bolesti povezanih s oneciséenjem putem opseznog prelaza s fosilnih goriva
na Cistu, obnovljivu energiju ne samo da ¢e smanijiti kardiovaskularne bolesti i povezane
smrtne slucajeve vec¢ ¢e takoder usporiti tempo klimatskih promjena i tako koristiti cijelom
Covjecanstvu.
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Zagadenost zraka i utjecaj na zdravlje ljudi

Aida Kulo Cesié¢

SaZetak: Rezultati naucnih studija ukazuju na povezanost izmedu izloZenosti zraku loSeg
kvaliteta i razvoja akutnih i hronic¢nih bolesti kod ljudi. Simptomii bolesti uzrokovani odredenim
zagadujué¢im materijama iz zraka prepoznati su i definisani u direktivama i preporukama
Svjetske zdravstvene organizacije (SZO), kao i u direktivama Evropske unije (EU). Pored nivoa
zagadujucih materija u vanjskom zraku, na kvalitet unutrasnjeg zraka, u velikoj mjeri utjec¢u
i zagadujuce materije koje potiCu iz unutrasnjosti, tako da unutrasnji zrak moze biti i deset
puta zagadeniji od vanjskog. Medu svim populacijama, djeca su najosjetljivija na zdravstvene
efekte zagadenog zraka. Preosjetljivost djece, posebno djece starosti do pet godina, najcesce
je posljedica nezrelosti njihovog respiratornog, imunoloskog, reproduktivnog, centralnog
nervnog i probavnog sistema. Stetni efekti zagadenog zraka prvenstveno se manifestuju
problemima sa respiratornim sistemom, uklju¢ujuc¢i pogorSanje bronhijalne astme,
kardiovaskularnim sistemom, pojavom karcinoma i drugih bolesti, kao i efektima na paznju
i akademski uspjeh djece Skolskog uzrasta. Podaci SZO-a ukazuju da je u toku 2019. godine
96-99% svjetske populacije Zivjelo u uslovima koji ne zadovoljavaju Smjernice SZO-a za
kvalitet zraka definisane 2021. godine, a koje preporucuju prosjecnu godisSnju koncentraciju
finih ¢estica PM2,5 do 5 pg/m?, sa 4 miliona prijevremenih smrtnih slu¢ajeva nastalih kao
posljedica izloZzenosti ovim ¢esticama u vanjskom zraku. Stoga je EU usvojila politiku Cistog
zraka u okviru EU vizije o nultom zagadenju za 2050. godinu. U Bosni i Hercegovini, prosjecna
dozvoljenaizloZzenost PM2,5 ¢esticama u 2019. godini je iznosila 29 ug/m?, sto je koncentracija
5,8 puta visa od koncentracije preporucene od SZO-a, sa 110 smrtnih slucajeva na 100,000
ljudi (ukupno 3,622 smrtna slucaja) za koje se smatra da su nastali kao posljedica izloZzenosti
zagadenom zraku. Pored kvaliteta vanjskog zraka, za zdravlje ¢ovjeka je, s obzirom da vecinu
vremena provodi u zatvorenom prostoru, relevantan i kvalitet unutrasnjeg zraka. Zato je fokus
ovog poglavlja uglavnom stavljen na utjecaj kvaliteta unutrasnjeg zraka na zdravlje ljudi.

Kljucne rijeci: kvalitet zraka, zagadenje, ljudsko zdravije
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1. UvoD

Svjetska zdravstvena organizacija (SZO) definira zagadenje zraka kao zagadenje zraka
hemijskim, fizickim ili bioloSkim sadrZajima koji ugrozavaju normalne karakteristike atmosfere
(Kamal et al., 2015). Osim nivoa zagadujucih materija iz vanjskog zraka, prvenstveno cestica
(engl. particulate matters - PMs), policiklickih aromatskih ugljikovodika (PAH), ozona (O,),
dusikovog dioksida (NO2), sumpor dioksida (SO,), ugljicnog monoksida (CO), teskih metala,
na kvalitet zraka u zatvorenom prostoru, tj. unutrasnji zrak, utjece i nivo zagadujuéih materija
koje potiCu iz unutrasnjeg prostora, narocito isparljivih organskih jedinjenja (engl. volatile
organic compounds, VOCs) kao sto su formaldehid, benzol, trihloretan, toluen, etilbenzol,
ksilen), zatim CO, ugljicnog dioksida (CO,) i drugih hemijskih i bioloskih jedinjenja (Tabela
1). Zbog dodatnih zagadujuéih materija koji poticu iz unutrasnjeg prostora, unutrasnji zrak
moZe biti i deset puta zagadeniji od vanjskog zraka. Dodatno, zagaduju¢e materije se mogu
dugo zadrZavati u unutraSnjem zraku i na ljude utjecati putem razli¢itih vidova izloZzenosti
(udisanjem, gutanjem, preko koze). Imajuci na umu tu Cinjenicu, kao i Cinjenicu da ljudi veéinu
svog Zivota, oko 80-90%, provode u zatvorenom prostoru, lako je zakljuditi da je veoma vaino
osigurati visok kvalitet unutrasnjeg zraka.

Danas znamo da je zagadenje zraka globalno priznata prijetnja ljudskom zdravlju, drugim
ekosistemima, okolisu i klimi (EEA, 2017; Landrigan et al., 2017). Dugotrajno izlaganje
zagadenom zraku mozZe dovesti do Stetnih efekata na zdravlje, ¢ak i pri niskim koncentracijama
zagadivaca.

2. PARAMETRI KVALITETA UNUTRASNJEG ZRAKA

Kvalitet unutradnjegzraka je odreden termalnim uslovima, svjetlo$¢u, bukomikoncentracijama
zagadujuéih materija (Oliveira et al., 2019).

2.1 Termalni uslovi

Termalni uslovi (temperatura, relativna vlaznost i strujanje zraka) su kljuéni aspekti kvaliteta
unutrasnjeg zraka i to iz dva osnovna razloga:

e neki problemi povezani sa loSim kvalitetom unutrasnjeg zraka mogu se rijesiti
jednostavnim podeSavanjem temperature ili relativne vlaznosti i

e visoka temperatura moZe dovesti do povecanog oslobadanja zagadujuéih materija iz
gradevinskih materijala.

Preporuceni prihvatljivi raspon temperature u unutrasnjem prostoru je 20,0-24,0 °C zimi
i 24,0-27,0 °C ljeti. Pokazalo se da ekstremne temperature Stete dobrobiti Skolske djece
(ASHRAE, 2022; Choo, Jalaludin, 2015).

Preporuceni prihvatljivi raspon relativne vlaznosti u unutraSnjem prostoru je 30-65%, a u
ucionicama 45-55% (Pulimeno et al., 2020). Relativna vlaznost se obi¢no mjeri higrometrom i
izraZzava kao % vodene pare u zraku prostorije u odnosu na ukupnu koli¢inu vodene pare koju
isti unutradnji zrak moZze sadrzavati na odredenoj temperaturi. Relativna vlaznost zraka utjece
na ljudski respiratorni trakt. Visoka relativna vlaznost mozZe izazvati osjecaj nelagode zbog
neugodnog mirisa i osjecaja gusenja. Niska relativna vlaznost, osim Sto isuSuje sluznicu nosa,
usta i gornjih disajnih puteva i izaziva nelagodu i kasalj, moze uzrokovati osteéenje epitela i
smanjiti mukocilijarni klirens, vazan odbrambeni mehanizam, pa diSni putevi mogu postati
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je percepcija suhog zraka vjerovatno povezana sa “senzornim iritansima” kao Sto su isparljiva
organska jedinjenja (Wolkoff, 2018).

Vazan faktor kvaliteta unutrasnjeg zraka je i strujanje zraka. Upotreba unutrasnjeg
ventilacionog sistema ima nekoliko prednosti (Awbi, 2003), a to su:

e obezbjeduje kiseonik i sveZ zrak za ljudsko disanje,

e razrjeduje zagadujuée materije u zraku unutrasnjeg prostora,

e koristi vanjski zrak niske koncentracije aerosola za kontrolu aerosola u unutra$njem
prostoru,

e kontroliSe vlaZznost zraka u unutrasnjem prostoru i

e stvara pravilnu distribuciju zraka i promovise zdravo i udobno okruzenje.

lzvjeStaj SZO-a sugeriSe da nedovoljna ventilacija unutrasnjeg prostora povecava prijenos
infekcija medu ljudima. Takoder, pokazalo se da je stepen ventilacije u ucionici direktno
povezan s akademskim postignuéem ucenika (Midouhas et al., 2018). Medutim, dok
neki autori sugeriSu da su grlobolja i umor kod Skolske djece povezani s ulaskom vanjskih
zagadujuéih materija kroz prozor u unutrasnji zrak kroz prirodnu ventilaciju (Grineski et al.,
2016), drugi sugeriSu da su ova dva stanja povezana s prisustvom klima-uredaja u ucionici
(Choo, Jalaludin, 2015).

2.2 Zagadujuce materije unutrasnjeg zraka

Najrelevantnije zagadujuce materije u unutraSnjem zraku, njihovi izvori i negativan utjecaj na
zdravlje ljudi su prikazani u Tabeli 1.

Tabela 1. Zagadujuée materije u unutrasnjem zraku, njihovi izvori i utjecaj na zdravlje ljudi

Zagadujuce ma- lzvori Utjecaj na zdravlje ljudi

terije

PM cestice vanjsko okruzenje, kuhanje, prerana smrt kod osoba s bolestima srca il
aktivnosti izgaranja (gorenje pluca, nefatalni sréani napadi, nepravilan rad

svijeéa, kamina, grijalica, pedi, srca, pogorsanje astme,
dimnjaka, pusenje cigareta),

¢iscenje
smanjena funkcija | paints, varnishes, solvents, e irritation of the eyes, nose and throat
pluca, pojacani pesticides, adhesives, wood . headache, loss of coordination and
respiratorni simp- | preservatives, waxes, polishes, nausea
tomi cleaners, lubricants, silicones, e damage to the liver, kidneys and central
air fresheners, fuels, plastics, nervous system
photocopiers, printers, tobacco | ¢  some of these substances can cause
products, perfumes, chemically cancer

cleaned clothes, building
materials and furniture

NO2 plinski uredaji za kuhanje i pojacane astmaticne reakcije, ostecenje
grijanje disnih putova sto dovodi do respiratornih
simptoma
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Ozon vanjski izvori, uredaji za fotokop- | oStecenje DNA, oStecenje pluca, astma,
iranje, procis¢avanje zraka i smanjene respiratorne funkcije
dezinfekciju

S0O2 Stednjaci za kuhanje, kamini, impairment of respiratory function:

asthma, chronic obstructive pulmonary
disease, cardiovascular diseases

vanjski zrak

smanjenje respiratorne funkcije:
astma, hroni¢na opstruktivna
pluéna bolest (HOPB) i kardiova-
skularne bolesti

fatigue, headache, chest pains, im-
paired vision, reduced brain function
and death

COx

Stednjaci za kuhanje, pusenje
duhana, kamini, generatori i ostala
oprema na benzinski pogon,

cancer, brain damage, mutagenic
and carcinogenic effects, respiratory
diseases, cardiovascular disease and
death

vanjski zrak

umor, glavobolja, bolovi u
grudima, oslabljen vid, smanjena
mozdana funkcija i smrt

causes cell mutations, lung cancer

Teski metali: Pb, Cd,
Zn, Cu, Cr, As, Ni, Hg,
Mn, Fe

vanjski izvori, produkti
sagorijevanja, pusenje i
gradevinski materijali

karcinom, ostecenje mozga,

mutageni i kancero-
geni efekti, respira-
torne bolesti,

building materials, carpets,
textiles and upholstered furniture
external environment

irritation of the eyes, nose and throat;
damage to the central nervous system
and kidneys; increased risk of cancer

kardiovaskularne
bolesti i smrt

house dust, allergens from pets,
cockroaches, insects, and plants,
mold/moisture, dust mites, pollen

asthma and allergies, respiratory
infections, sensitization, respiratory
allergy, diseases and wheezing

Radon (Rn) gradevinski materijali, zemni gas, | mutacije stanica, karcinom pluca
tekuca voda, vanjski zrak
Aerosoli duhanski dim, gradevinski materi- | kardiovaskularne bolesti, respiratorne

jali, potrosacki proizvodi, produkti
sagorijevanja, ¢iséenje i kuhanje

bolesti, alergije, karcinom pluca, iritacija
i nelagoda

Pesticidi, insekticidi,
rodenticidi, fungicidi,
dezinficijensi i her-
bicidi

gradevinski materijali, tepisi,
tekstil i jastucasti namjesta;j,
vanjsko okruzenje

nadraZenost ociju, nosa i grla,
ostecenje centralnog nervnog sistema i
bubrega, povecani rizik od karcinoma

Bioloski alergeni

kuéna prasina, alergeni porijekla
od ku¢nih ljubimaca, Zohara,
insekata, i biljaka, plijesan/vlaga,
grinje, polen

astma i alergije, respiratorne infekcije,
senzitizacija, respiratorna alergija,
bolesti i hroptanje pri disanju

Mikroorganizmi:
bakterije, virusi,
gljivice

ljudi, Zivotinje, tlo i biljke

vrudica, probavni problemi, zarazne
bolesti, hroni¢ne respiratorne bolesti

Zagadujuée materije u unutrasnjem zraku mogu biti vanjskog i unutrasnjeg porijekla.
Koncentracije zagadujucih materija vanjskog porijekla u unutrasnjem zraku direktno su pod
utjecajem njihove koncentracije u vanjskom zraku. Kako se koncentracija zagadujucéih materija
u vanjskom zraku povecava, one se putem ventilacije transportuju u unutrasnji prostor.

U poredenju sa Smjernicama iz 2005. godine, aZurirane Globalne smjernice SZ0O-a za kvalitet
zraka iz 2021. godine preporucuju stroZije uslove pri izlaganju najvaznijim zagadujuéim
materijama u zraku (Tabela 2).
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Tabela 2. Smjernice SZO-a za kvalitet zraka iz 2005. godine u poredenju sa Smjernicama iz
2021. godine (World Health Organization, 2021)

Zagadujuce Prosjecno vrijeme Smjernice za kvalitet zraka Smjernice za kvalitet
materije iz 2005. godine zraka iz 2021. godine
PM2,5 godisnje 10 pg/m? 5 ug/m?
24-sata 25 pg/m? 15 pg/m?
PM10 godisnje 20 pg/m? 15 pg/m?
24-sata 50 pug/m3 45 pg/m?
o, vrh sezone - 60 pug/m?
8-sati 100 pg/m? 100 pg/m?
NO, godisnje 40 pg/m? 10 pg/m?
24-sata - 25 pg/m?
SO, 24-sata 20 pug/m? 40 pg/m?
co 24-sata - 4 mg/m?3

Podaci SZ0O-a pokazuju da je u toku 2019. godine 96-99% svjetske populacije Zivjelo u
uslovima koji ne zadovoljavaju Smjernice SZO-a za kvalitet zraka, definisane 2021. godine, a
koje preporucuju prosjecnu godisnju koncentraciju finih cestica PM, . do 5 pg/m?3, sa 4 miliona
prijevremenih smrtnih slu¢ajeva nastalih kao posljedica izloZenosti ovim €esticama u vanjskom
zraku. U Bosni i Hercegovini, prosje¢na izloZzenost PM, Cesticama u 2019. godini je iznosila
29 ug/m?3, sto je koncentracija 5,8 puta visa od koncentracije preporucene od SZ0O-a, sa 110
prijevremenih smrtnih slucajeva na 100,000 ljudi (ukupno 3,622 smrtnih slucajeva) za koje
se smatra da su uzrokovani zagadenjem zraka sitnim Cesticama (World Health Organization,
2021).

Zagadujuée materije unutrasnjeg zraka unutrasnjeg porijekla su primarno toksi¢na jedinjenja
(npr. formaldehid, benzol, trihloretan, toluen, etilbenzol, ksilen itd.), CO, CO, i druga hemijska
i bioloska jedinjenja. NajceSce se oslobadaju:

e iz materijala koji se koriste u procesu izgradnje ili renoviranja objekata, npr. polivinil
hlorid (PVC) podne obloge, parketi, linoleumi, gumeni tepisi, ljepila, lakovi, boje, silikoni,
iverice itd.,

e kada se koriste elektronicki uredaji, kao Sto su kompjuteri, fotokopirni uredaji, Stampaci i
drugi uredaji i namjestaj koji emituju ozon (O,) i isparljiva organska jedinjenja,

e tokom internih aktivnosti, npr. oslobadanje iz proizvoda za CiS¢enje tokom aktivnosti
CiS¢enja, tokom kuhanja, iz proizvoda za njegu itd. i

e loZenjem u kuc¢nim ognjiStima, kaminima, pri puSenju duhana.

Takoder, pri Zivotnim aktivnostima ljudi stvaraju povoljne uslove za razvoj miliona plijesni,
gljivica, polena, grinja, bakterija, virusa i insekata.

Prema nekim autorima, na kvalitet zraka u ucionici viSe uti¢u zagadujuée materije unutrasnjeg
porijekla u odnosu na zagaduju¢e materije vanjskog porijekla (Grineski et al., 2016).

Klimatske promjene i zagadenje zraka

71



72

Lebdece cestice (engl. Particulate Matters - PMs)

Karakterizacija i izvori. PM Cestice su Siroko rasprostranjena, sloZzena mjeSavina Cvrstih i te¢nih
Cestica suspendovanih u zraku. Razlikuju se po veli¢ini, obliku, porijeklu i sastavu (Zhang et
al., 2015). Njihov hemijski sastav ukljucuje anorganske jone (npr. sulfate, nitrate, amonijak),
rastvorljive metale, nerastvorljive metale (gvoZde, nikal, bakar, cink, vanadij), elementarni
ugljik, organska jedinjenja ukljucujuéi PAH i polihlorisane bifenile, bioloSke komponente
(alergene, endotoksine), mikroorganizme i vodu (Zhang et al., 2015; Kim et al., 2015). Sastav
PM c¢estica u unutraSnjem zraku nije uvijek usporediv sa sastavom PM cCestica u vanjskom
zraku. Obicno se klasifikuju prema aerodinamickom precniku:

e <10 um (kombinovana fina i gruba frakcija, PM )
e <2,5pum (fina frakcija ukljucujudi ultrafine Cestice, PMZ'S)
e <1 um (ultrafina frakcija, PM1) ili <0,1 um

Glavni izvori PM-ova u zatvorenim skolskim prostorima su (Oliveira et al., 2019):

e sama djeca (ljuspice koze, vlakna tkanine) i djecje aktivnosti, npr. igranje,
e  (estice koje poticu od krede i propadanja zgrade,

e namjestaj u u¢ionicama (stolovi, stolice, itd.),

e  koriStenje sistema za klimatizaciju i grijanje,

e Stampadii uredaji za fotokopiranje i

e druge ljudske aktivnosti kao Sto su kuhanje u kantinama i ¢is¢enje.

Takoder, iako PM ¢estice u ucionicama uglavnom poticu iz unutrasnjih izvora, one mogu biti
i vanjskog porijekla (oslobadanja iz saobradaja, sagorijevanja u domadinstvu ili industrijskih
aktivnosti) kada prodiru u zatvorene prostore, uglavnom ako se koristi prirodna ventilacija
tokom dana. Ovaj prodor u velikoj mjeri ovisi o ventilaciji u¢ionica, karakteristikama zgrade,
gradevinskom materijalu i godisnjem dobu. Oc¢ekuje se veci prodor PM ¢estica ako su prozori
i vrata direktno okrenuti prema prometnim cestama i drugim vanjskim izvorima zagadujuéih
materija.

Glavni izvori zagadenja vanjskog zraka Cesticama PM, . u Bosni i Hercegovini su ku¢ni kamini
(skoro 60%), termoelektrane i toplane (oko 19%) i mdustrlja (oko 14%). Preostalih 7% je
porijeklom iz saobracaja, poljoprivrede i otpada (Worldbank, 2019).

IzloZenost. | kratkotrajna i dugotrajna izloZenost PM,, i PM , Cesticama su povezane sa
ozbiljnom prijetnjom ljudskom zdravlju. Prema Evropskoj agenciji za okoli$ (engl. European
Environment Agency - EEA), u 2020. godini je izloZzenost visokim koncentracijama PM, ,, viSim
od koncentracija preporucenih u Smjernicama SZ0O-a iz 2021. godine, dovela je do 238 000
preranih smrti u EU-27 (EEA, 2024). Mehanizmi kojima ljudi apsorbuju/adsorbuju PM Cestice
zavise od starosti i metabolizma osobe, nacina izloZzenosti (udisanjem, gutanjem i kroz kozu) i
uslova okoline (temperatura, vlaznost, Suncevo zracenje, brzina vjetra, stopa padavina).

Ucinak PM cestica na zdravlje Covjeka direktno je povezan sa njihovom sposobnoscu
prodiranja u respiratorni sistem, a veli¢ina Cestica odreduje mjesto njihovog taloZenja ili
krajnjeg odredi$ta u organizmu (Kim et al., 2015). Sto su PM &estice manje veli¢ine, to je
veca mogucnost njihovog prodora u cijeli organizam. Naime, grube PM,  Cestice se mogu
deponovati u gornjim dijelovima respiratornog sistema, odnosno u nosu, ustima, grlu,
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larinksu i traheobronhijalnom stablu. Fine PM, i ultrafine PM, Cestice mogu prodrijeti do
najnizih dijelova respiratornog sistema gdje se mogu istaloZiti u male provodne disajne
puteve i, poput molekula plina, ¢ak prodrijeti do podruéja izmjene plina u alveolama. Stavise,
najmanje Cestice mogu proci kroz zid alveola i kapilara i doéi do krvi i u konacnici u sve dijelove
organizma (Kim et al., 2015).

Dozvoljene vrijednosti za PM,  Cestice. 5 pug/m? srednja godis$nja, 15 pg/m?3 srednja
24-¢asovna koncentracija (World Health Organization, 2021).

Stetni efekti na zdravlje. Sto su PM &estice manje, to je veda njihova toksi¢nost za ¢ovjeka,
i to uglavnom kroz mehanizme oksidativnog stresa i upale. Izlozenost PM2,5 Cesticama
povecava ucestalost specifiénih akutnih kardiovaskularnih bolesti kao $to su visoki arterijski
krvni tlak, zatajenje srca, ishemijski moZdani udar, infarkt miokarda, sr€ana aritmija i
fibrilacija atrija. Osim putem indukcije oksidativnog stresa i sistemske upale, PM Cestice
mogu uzrokovati kardiovaskularna oboljenja i aktivacijom trombocita, poveéanjem viskoziteta
plazme, fibrinogena i zgruSavanja krvi, zatim gubitkom autonomne i vaskularne ravnoteze i
oslobadanjem mocénog vazokonstriktora endotelina (Giorgini et al., 2016). Danas se zna da
je razvoj pre-hipertenzije u djetinjstvu takoder povezan s izlozeno$¢u PM Cesticama, takoder
uslijed sistemskog oksidativnog stresa i upale koji uzrokuju disbalans autonomnog nervnog
sistema i disfunkciju i/ili vazokonstrikciju krvnih sudova.

Mnoge studije su pokazale da PM cestice mogu uticati na razvoj plué¢a pocevsi od perioda
intrauterinog razvoja ploda. Djeca izloZzena povecanim koncentracijama PM cestica, uglavhom
PM, . Cestica, imaju veci rizik od razvoja i/ili pogorsanja respiratornih bolesti, ukljucujuéi
pogorsanje astme i cisti¢ne fibroze, redovni ka$alj, respiratorne infekcije i alergijske bolesti,
hroni¢nu opstruktivnu bolest plu¢a (HOPB), karcinom pluéa, a Sto dovodi do vecée upotrebe
lijekova, ¢escih posjeta ljekaru i prijema u bolnicu (Kim et al., 2015; Annesi-Maesano et al.,
2016; Brugha, Grigg, 2014).

Osim toga, pre- i post-neonatalna izloZzenost PM ¢esticama je takoder povezana s pove¢anom
osjetljivosc¢u na razvoj kardiorespiratornih bolesti (Brugha, Grigg, 2014; Kelishadi et al., 2011).
IzloZzenost PM Cesticama takoder je povezana s povec¢anim rizikom od koznih bolesti, posebno
atopijskog dermatitisa, ekcema i starenja koZe (Annesi-Maesano et al., 2017).

Djeca od 7 do 10 godina koja pohadaju Skole u zagadenim podrucjima i sa obliznjim
saobracajnicama, gdje su u ucionicama izmjerene visoke koncentracije PM_, PM, i
CO,, u poredenju sa djecom iz manje zagadenih podrucja, pokazuju zaostajanje u razvoju
radne memorije i paZnje sa negativnim posljedicama na kognitivni razvoj, ucenje, Skolski
uspjeh i ponasanje. Postoje jaki dokazi o povecanom riziku od razvoja poremecaja paznje/
hiperaktivnosti kod djece izloZene PM10 Cesticama, te snaznoj povezanosti izmedu izloZenosti
PM, . Cesticama tokom trudnode i povecanog rizika za dijete razvije neki od poremedéaja iz
autistitnog spektra (Buoli et al., 2018). Visoke koncentracije ultrafinih PM, Cestica su takoder
pokazane da utjecu na Skolski uspjeh, odnosno na paznju i sposobnost paméenja ucenika.

Prevencija. Dovoljna i kontinuirana ventilacija i ugradnja filtera su od neprocjenjive vaznosti za
smanjenje koncentracije PM Cestica u zatvorenom prostoru. Sistemi za filtriranje zraka visokih
performansi smanjuju koncentraciju sve tri vrste PM Cestica (PM, PM, . i PM_ ) uunutradnjem
zraku, kao i ¢estica ugljika (opasna ¢ad) za 90-96% (Polidori et al., 2013). Nadalje, preporucuje
se otkrivanje i uklanjanje poznatih izvora PM Cestica u zatvorenom prostoru.

Klimatske promjene i zagadenje zraka

73



74

Policiklicki aromatski ugljikovodici (PAH)

Karakterizacija i izvori. Policiklicki aromatski ugljikovodici su velika skupina organskih
jedinjenja koja se sastoje od kondenzovanih benzenskih prstenova, npr. benzo(a)piren.
Pojavljuju se kao sloZene mjesSavine Ciji se sastavi mogu znacajno razlikovati. PAH se nalaze
u zraku ili u plinovitoj fazi ili vezani za PM Ccestice. lako postoji nekoliko stotina PAH-ova,
posebna paznja je usmjerena na one koji su klasificirani kao prioritetne zagadujuce materije
(USEPA, 2005), i to:

e laksa jedinjenja sa 2—-3 aromatska prstena (naftalen, acenaftilen, acenaften, fluoren,
fenantren i antracen), uglavnom se nalaze u zranoj gasnoj fazi i vezana su za grube PM, |
Cestice,

e jedinjenja sa 4 prstena (fluoranten, piren, benz(a)antracen i krizen), rasporedena su
izmedu dvije faze,

e jedinjenja visoke molekularne tezZine, sa 5 ili vise prstenova [benzo(b)fluoranten, benzo(j)
fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, dibenzo(ah)antracen, dibenzo(al)piren,
benzo (ghi)perilen, indeno(123-cd)piren], toksi¢niji, mutageniji su i kancerogeniji, i
uglavnom vezani za PM, . i PM, Cestice (Dat, Chang, 2017).

Glavni izvori PAH-ova u zraku u zatvorenom prostoru su oslobadanje sa unutrasnjih povrsina,
resuspendiranje unutrasnje prasine, redovna upotreba sistema grijanja i elektronske opreme
kao Sto su Stampadi, oslobadanje od ljudskih aktivnosti, uklju¢ujuci dje¢je rucne radove,
kuhanje (npr. u menzama i restoranima), pusenje duhana, ¢is¢enje. Dok su otvorene vatre
od drveta i/ili drugih materijala (uglja, poljoprivrednih ostataka ili balege) koje se koriste za
kuhanje ili grijanje obi¢no dominantan izvor PAH-ova u zemljama u razvoju, u ve¢im gradovima
s velikim populacijama je to sagorijevanje fosilnih goriva. Prema EEA (2017), koncentracije
benzo(a)pirena u vanjskom zraku u 28 zemalja EU-a prvenstveno su uzrokovane oslobadanjem
iz kotlovnica i ku¢nih kamina (75%), a zatim spaljivanjem poljoprivrednog otpada (15%) koji
se uglavnom biljezi u zemljama juzne Evrope. Drumski saobracaj oslobada samo 1% ukupne
koli¢ine oslobodenog benzo(a)pirena (EEA, 2017).

IzloZenost. Fizicko-hemijska svojstva PAH-ova Cine ih Siroko rasprostranjenim u okolisu. Lako
se apsorbuju, prvenstveno u plu¢ima nakon udisanja (glavni put izlaganja), te nakon gutanja
ili kroz kozu (Kim et al., 2015), i lako se akumuliraju u tijelu. Doza PAH-ova koju apsorbiraju
djeca moze se znacajno razlikovati od doze koju apsorbuju odrasli, uglavhom zbog razli¢ite
fiziologije, metabolizma i ponasanja. Mala djeca se Cesto igraju na podu, a aktivnosti ,iz ruke
u usta” mogu biti vazan izvor PAH-ova. IzloZenost koZe je takoder vaZzan nacin izlaganja djece,
posebno one najmlade.

Buduci da su koncentracije PAH-ova najvece u urbanim sredinama sa velikom gustinom
naseljenosti, u blizini industrijskih zona, djeca koja pohadaju Skole u urbanim sredinama su,
u poredenju sa djecom iz ruralnih zajednica, izloZzena vecem riziku (Oliveira et al., 2017a).
Takoder se pokazalo da su djeca koja Zive u zajednicama koje se nalaze u neposrednoj blizini
termoelektrana pod povecanim rizikom od PAH-ova.

Dozvoljene vrijednosti. Variraju ovisno o jedinjenju, npr. za naftalen iznose 10 ppm (IAQ
Standards and Guidelines, n.d.)

Stetni efekti na zdravlje. Obzirom da su ova jedinjenja dobro poznata po svojoj toksi¢nosti,
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mutagenosti i kancerogenosti, izloZenost njima predstavlja ozbiljnu prijetnju ljudskom
zdravlju, a posebno zdravlju najosjetljivijih grupa stanovnistva, narocito male djece (IARC,
2010). Tako su neki PAH-ovi navedeni na listi prioritetnih zagadivaca EU-a i Americke agencije
za zastitu Zivotne sredine (USEPA) (USEPA, 2005; Directive, 2004).

Smatra se da PAH-ovi uzrokuju oksidativni stres u interakciji s lipidima tokom peroksidacije
lipida i uzrokuju reproduktivne, razvojne, kardiorespiratorne i imunotoksi¢ne efekte kod ljudi.
Zbog sinergijskih i kumulativnih efekata PM Cestica i PAH-ova, njihovi potencijalni zdravstveni
rizici ne mogu se razmatrati odvojeno. Prisustvo PAH u sastavu PM, i PM, Cestica je izuzetno
vazno za zdravlje, jer te fine i ultrafine PM cestice uspijevaju dospjeti u najdublje dijelove
pluéa i uci u krvotok te njime dospjeti u sve dijelove organizma. IzloZzenost PM Cesticama
i PAH-ovima povezana je s povecanim rizikom od astme, pluénih infekcija, alergija i koZnih
bolesti. Prenatalna izloZzenost PM Cesticama i PAH-ovima povezana je s razliitim promjenama
u ponasanju i neurorazvoju djece sa smanjenjem kvocijenta inteligencije, neurotroficnog
faktora mozga, bijele mase lijeve hemisfere i povec¢anjem rizika od razvoja poremecaja paznje/
hiperaktivnosti (Sram et al., 2017).

Zbog svog kancerogenog potencijala i obilnog prisustva u Zivotnoj sredini, benzo(a)piren je
definisan kao indikator izloZenosti ljudi kancerogenim PAH-ovima. Koncentracije benzo(a)
pirena iznad 1,0 ng/m3 predvidaju veéu ucestalost genomskih translokacija, mikronukleusa i
fragmentacije DNK (Kamal et al., 2015). U skolama u EU-u najveée koncentracije zabiljezene
su u zemljama srednje i isto¢ne Evrope (EEA, 2017). Kod djece koja pohadaju $kole u urbanim
i zagadenim podrucjima i izloZzena su visokim koncentracijama PM cestica i PAH-ova nadeni
su rani markeri genotoksi¢nih oStecenja i nizi kapacitet reparacije DNK sa ve¢om prevalencom
hromozomskih aberacija i delecija u odnosu na $kolsku djecu koja pohadaju seoske Skole,
odnosno $kole u manje urbanizovanim podrucjima (Oliveira et al., 2019). Takoder, prenatalna
izlozenost kancerogenim PAH-ovima povezana je s intrauterinom retardacijom rasta kod ljudi
(Kamal et al., 2015).

Isparljiva organska jedinjenja (VOC)

Karakterizacija i izvori. Isparljiva organska jedinjenja (npr. formaldehid, toluen, benzen)
su gasovi koji sadrze razlicite hemikalije koje se oslobadaju iz te€nosti ili ¢vrstih materija
(gradevinski materijali, boje, ljepila, otapala i dr.) (USEPA, n.d.; IARC, 2006). Koncentracije
VOC-a u zatvorenom prostoru su najmanje 10 puta vece nego na otvorenom, bez obzira na
lokaciju. Na koncentraciju VOC-a u unutradnjem zraku uti€u starost, veli¢ina i renoviranje
zgrade, njihova koncentracija na otvorenom i brzina razmjene zraka (otvaranje vrata i prozora).
Opcenito, VOC u zatvorenom prostoru dolaze iz Cetiri glavna izvora (USEPA, n.d.):

e ljudske aktivnosti, ukljucujuéi kuhanje, ¢is¢enje, licna higijena, pusenje duhana,

e oslobadanje iz gradevinskog materijala: boja, ljepila, namjestaja,

e oslobadanje iz hemijskih reakcija koje se odvijaju u zatvorenom prostoru i

e vanjski zrak koji prodire u unutrasnji prostor kroz sisteme za filtriranje i ventilaciju.

SZ0 je prema tacki klju¢anja (Tk) klasifikovala VOC u Cetiri grupe (World Health Organization,
1989):

e vrlo isparljiva organska jedinjenja, VVOCs, npr. formaldehid, propan, butan, sa Tk <
0-50°C,
e isparljiva organska jedinjenja, VOCs, npr. toluen, benzen, ksilen, naftalen, sa Tk 50-240°C,
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e slaboili poluisparljiva organska jedinjenja, SVOCs, npr. pesticidi, ftalati, sa Tk 240-380°C, i
e organska jedinjenja vezana za PM, POCs, sa Tk >380°C.

IzloZenost. IzloZzenost VOC-ima se dogada na tri glavna nacina: udisanjem, gutanjem ili kroz
koZzu. Za poluisparljive VOC-e je unoSenje kroz kozu direktno iz zraka znacajnije od unosa
inhalacijom (Weschler, Nazaro, 2014).

Dozvoljene vrijednosti. Za benzen se ne mogu preporuditi, za formaldehid 0,1 mg/m3
(30-minutna prosjecna koncentracija) (IAQ Standards and Guidelines, n.d.).

Stetni efekti na zdravlje. Mnogi VOC-i nemaju miris. Kratkotrajno izlaganje niskim
koncentracijama VOC-a obi¢no ne izaziva ozbiljne nuspojave i vecina ljudi doZivljava samo
senzorne efekte, olfaktorne percepcije i nelagodu. Vrtoglavica, glavobolja, alergije, iritacija
odiju/nosa/grla, dispnea, umor i nedostatak paznje prijavljeni su kod Skolske djece izlozene
VOC-u (Sofuoglu et al., 2011). Medutim, u slucajevima dugotrajne izloZzenosti, neki VOC-i
mogu imati Stetne efekte na ljudsko zdravlje, a mogu uzrokovati i karcinome. Tako je
formaldehid, najrasireniji medu VOC-ima, na sobnoj temperaturi bezbojni plin oStrog mirisa
koji se oslobada iz mnogih gradevinskih materijala, narocito iz iverice i SperplocCe, klasifikovan
kao kancerogen za ljude (IARC, 2010).

Dusikov dioksid, NO,

Karakterizacija i izvori. Dva glavna dusikova oksida (NOx) su dusikov oksid (NO) i dusSikov
dioksid (NO,). Na otvorenom, NO brzo oksidira u NO, tako da se NO, obino smatra primarnim
zagadujucim spojem. Reakcija NO, s vodom proizvodi dusi¢nu kiselinu (HNO,), jak oksidans
i uobicajeni zagadujudi spoj unutraSnjeg zraka. Koncentraciju NO, u unutraSnjem zraku
odreduju i vanjski izvori (proizvodi izgaranja ili motorna vozila) i unutrasnji izvori (pusenje
duhana, uredaji za sagorijevanje drva, plina, ulja, uglja i kerozina kao Sto su plinske peci,
grijalice, kotlovi i kamini) (Kamal et al., 2015).

Prosjecna koncentracija NO, u unutraSnjem prostoru bez aktivnosti sagorijevanja je upola
manja od vanjske koncentracije, ali kada se koriste plinske pedéi i grijalice, unutrasnja
koncentracija NO, Cesto premasuje vanjsku koncentraciju.

Dozvoljene vrijednosti. 10 ug/m?3srednja godisnja, 25 ug/m?3srednja 24-¢asovna koncentracija
(World Health Organization, 2021).

Stetni efekti na zdravlje. NO, uzrokuje respiratorne probleme kod Skolske djece, odnosno
pogorsanje astme, povecanu osjetljivost na virusne infekcije, ali i negativno utjece na painju
i sposobnost paméenja (Wichmann et al., 2010). Prema EEA, izloZenost koncentracijama NO,
iznad preporucenih u Smjernicama SZ0O-a iz 2021. godine je dovela do 49,000 prijevremenih
smrti u EU-27 u 2020. godini.

Ozon, O,

Karakterizacija i izvori. Ozon je jak oksidans koji uglavhom nastaje fotohemijskim reakcijama
iz0,, NOx i VOC-a u zraku. Glavni izvori ozona u unutrasnjem zraku su uglavnom vanjski zrak i
rad elektri¢nih uredaja. Uredaji koji obi¢no oslobadaju ozon su fotokopirni aparati, aparati za

Koncentracija ozona u unutrasnjem zraku obi¢no varira izmedu 20-80% vanjske koncentracije
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i mijenja se u skladu s brzinom izmjene zraka.

Dozvoljene vrijednosti. 100 pg/m® srednja 8-Casovna koncentracija (World Health
Organization 2021).

Stetni efekti na zdravlje. Ljudi su izloZeni ozonu prvenstveno udisanjem, ali ni izloZenost
putem koZe nije zanemariva (Weschler, 2015). Ozon brzo reaguje s nekoliko zagadujucih
materija u unutrasnjem zraku, a proizvodi ovih reakcija mogu biti iritantni za ljude i mogu
oStetiti materijale.

Prema EEA, akutna izloZzenost nivoima ozona koji su iznad nivoa preporu¢enog u Smjernicama
SZ0-a iz 2021. godine izazvala je 24,000 preranih smrti u EU-27 u 2020. godini.

Sumpor dioksid, SO,

Karakterizacija i izvori. Izvori sumpor dioksida (SO,) u zatvorenom prostoru su vanjski
zrak (proizvod sagorijevanja fosilnih goriva i u kombinaciji sa aerosolima i PM c¢esticama) i
oslobadanje SO, iz ventiliranih plinskih uredaja, peci na ugalj, drva ili loz ulje, grijalica na
kerozin, duhanskog dima (Seow et al., 2016). Oslobadanje SO, u unutraSnjem zraku je obi¢no
malo i u koncentraciji koja se lako moze apsorbovati na unutrasnjim povrsinama, tako da je
koncentracija SO, u unutradnjem zraku Cesto niZa nego u vanjskom zraku.

Dozvoljene vrijednosti. 40 pg/m?® srednja 24-Casovna koncentracija (World Health
Organization, 2021).

Stetni efekti na zdravlje. IzloZenost ljudi udahnutom SO, moZe oslabiti respiratornu funkciju i
uzrokovati HOPB i kardiovaskularne bolesti.

Ugljiéni dioksid, €O,

Karakterizacija i izvori. Uglji¢ni dioksid je plin bez boje i mirisa. Njegovi izvori u unutrasnjem

prostoru su (Choo, Jalaludin, 2015)

e CO, iz vanjskog zraka (u koncentraciji oko 400 mg/m?, uglavnom osloboden uslijed
sagorijevanja goriva, saobracajem i drugim ljudskim aktivnostima) i

e ljudi u prostoriji, pa njegova koncentracija zavisi od broja ljudi u prostoriji. Naime, CO,
se proizvodi disanjem, proporcionalno brzini metabolizma. Uz normalno disanje, dijete
od 7-9 godina proizvodi 14 litara CO, na sat, Sto je 50% manje od koliCine koju proizvodi
tinejdzer.

Koncentracija CO, u unutradnjem zraku se smatra osnovnim pokazateljem kvaliteta

unutrasnjeg zraka i kvaliteta ventilacije. Osim loSe ili nikakve ventilacije, na koncentraciju CO,

u unutrasnjem zraku moZe negativno utjecati i neprikladna orijentacija. Koncentracija CO,

ozbiljan je problem u ucionicama gdje se brzo povecava, posebno zimi, kada zbog ustede

energije i neugodnih vanjskih temperatura nije moguce obezbijediti dugotrajnu ventilaciju.

Njemacki odbor za kvalitet unutrasnjeg zraka je postavio sljedece smjernice za koncentracije

CO2 (Ad hoc AG, 2008a):

e <1,000 mg/m3 — bezopasne i nisu potrebne nikakve mjere,

e 1,000-2,000 mg/m3 — sumnijive i ventilacija se mora poboljsati,

e >2,000 mg/m3 — neprihvatljive; ako poboljsana ventilacija nije dovoljna, preporucuju se
druge organizacijske ili strukturalne mjere i/ili mehanicka ventilacija.
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Dozvoljene vrijednosti. < 1,000 mg/m?3 (Ibid.)

Stetni efekti na zdravlje. Visoka koncentracija CO, (u pretrpanim i slabo provjetrenim
ucionicama) se povezuje sa ¢esc¢im izostajanjem djece iz Skole, negativno utjece na zdravlje
(povecava bakterijske infekcije) i smanjuje akademske rezultate Skolske djece. Kada se
koncentracija CO, poveca iznad 1,000 mg/m?, izostanak djece iz $kole se povecava za oko 10—~
20%. Daljnjim poveéanjem koncentracije iznad 1,500 mg/m?, zrak postaje ustajao i neprijatan,
a tako visoke koncentracije mogu negativno utjecati na cirkulacijski, kardiovaskularni,
autonomni nervni sistem, ukljuéujuci psihomotorne i kognitivhe performanse, tj. donosenje
odluka, rjesavanje problema, testova koncentracije (Twardella et al., 2012; Coley et al., 2007;
Dorizas et al., 2015). Povecana koncentracija CO, takoder smanjuje kratkorocni raspon paznje
ucenika. Najc¢es¢i simptomi su umor i glavobolja, muénina i vrtoglavica, tahikardija, oSteéenje
pamcenja, nedostatak koncentracije, zamagljen vid, znojenje, nemir, povraéanje, crvenilo
kozZe, pa cak i napadi panike (Poscia et al., 2014). lako se u ucionicama s koncentracijom
CO, vecom od 1,500 mg/m? javlja neugodan miris, ucenici koji su ve¢ u ucionici toga nisu
svjesni, jer se njihovo ¢ulo mirisa brzo prilagodava (Amato et al., 2014). Medutim, Cini se
da djeca koncentraciju CO, bolje detektuju kroz percepciju svjeZine zraka nego percepciju
mirisa (Korsavi, Montazami, 2019). Prekoragenje koncentracije CO, iznad 5,000 mg/m? dovodi
do zdravstvenih komplikacija kod vecine ljudi (Twardella et al., 2012). Ucenici koji borave u
ucionicama u kojima su izmjerene visoke koncentracije PM Cestica i CO, pokazuju smanjene
kognitivne performanse.

Prevencija. Kako je koncentracija CO, u ucionici direktno i znacajno povezana sa brojem
ucenika, treba izbjegavati pretrpane ucionice. Takoder, potrebna je adekvatna i stalna
ventilacija kako bi se smanjila koncentracija CO, u unutrasnjem zraku. Smanjenje koncentracije
CO, ispod 800 mg/m? moze smanijiti rizik od simptoma sindroma bolesnog objekta kao 5to su
glavobolja, umor ili iritacija ociju i grla.

Uglji¢ni monoksid, CO

lzvori. Glavni izvori ugljiénog monoksida u zatvorenom prostoru su procesi sagorijevanja
kao Sto su kuhanije ili grijanje, uklju€ujuéi kerozinske i plinske grijalice bez ventilacije, povrat
dima iz dimnjaka i peci, peci na drva, kamine, plinske bojlere, plinske peci, generatore i drugu
opremu na benzinski pogon, te duhanski dim. Osim toga, CO mozZe uci u unutrasnje prostore
infiltracijom iz vanjskog zraka (iz izduvnih gasova automobila iz obliznjih garaza, puteva ili
parkiralista, agregata, industrija koje koriste plin i loz ulje) (Tran et al., 2020). Prosjec¢na
koncentracija CO u zatvorenom prostoru bez plinskih peci je oko 0,5-5 mg/m3, dok se
koncentracija u zatvorenom prostoru u blizini plinskih peci krece od 5-15 mg/m?3, pa ¢ak i 30
mg/m?3 ili vise.

Dozvoljene vrijednosti. 7 pg/m?® 24-satna srednja vrijednost (World Health Organization,
2021).

Stetni efekti na zdravlje. Zbog svog utjecaja na oksigenaciju tkiva kroz proizvodniju
karboksihemoglobina, CO dovodido Stetnih zdravstvenih ucinaka, i to u niskim koncentracijama
utjeCe na kardiovaskularne i neurobihevioralne procese, dok pri visokim koncentracijama
dovodi do nesvjestica ili ak i do smrti. CO moze negativno utjecati ¢ak i na intrauterini razvoj
pluca (Kirkby et al., 2016).
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Teski metali

Izvori. Teski metali dospijevaju u unutrasnji zrak infiltracijom iz vanjske sredine (prasina i
zemlja) ili se oslobadaju pusenjem duhana, iz proizvoda koji trose gorivo i iz gradevinskih
materijala (Zhang, Jenkins, 2016).

Stetni efekti na zdravlje. Teski metali u ljudsko tijelo ulaze udisanjem, gutanjem ili kroz koZu.

Medunarodna agencija za istrazivanje karcinoma (engl. International Agency for Research on

Cancer - IARC) klasifikovala je teSke metale kao (Kang et al., 2017):

e nekancerogeni elementi: kobalt (Co), aluminij (Al), bakar (Cu), nikl (Ni), gvoZzde (Fe), cink
(Zn)

e vjerovatno kancerogeni elementi: arsen (As), hrom (Cr), kadmij (Cd) i olovo (Pb).

Cd i Pb, zajedno s ostalima, mogu uzrokovati kardiovaskularne bolesti, usporiti rast i razvoj,

te oStetiti nervni sistem. IzloZzenost PAH-ovima i Pb povedéava oksidativna osteéenja, stimulise

sistem renin-angiotenzin i smanjuje koncentraciju NO. Ovi mehanizmi mogu uzrokovati

povecan vaskularni tonus i periferni vaskularni otpor (Tran et al., 2020).

Radon (Rn)

Izvori. Primarni izvori radona u unutrasnjem zraku su gradevinski materijali, prirodni plin,
voda iz slavine, ulazak radona iz vanjskog zraka. Zidni gradevinski materijali (kamen, beton i
cigla) su glavni izvori oslobadanja radona u unutrasnji zrak. Radon se takoder moZze osloboditi
u unutradnji zrak uslijed prodora prirodnog gasa iz zemlje, te koriStenjem vode iz podzemnih
izvora koji sadrze granit ili drugu stijenu koja emituje radioaktivnost, a takvi izvori vode obi¢no
sadrze radon u koncentraciji iznad 10,000 pCi/L.

Radon se ne mozZe otkriti mirisom i obi¢no se nakuplja u slabo provjetrenim ucionicama. Jedina
je zagadujuéa materija za koju su zakonski definisane grani¢ne koncentracije u unutrasnjem
zraku u EU-u. Prosjecna godisnja koncentracija aktivnosti radona ne smije biti ve¢a od 300 Bq/
m3, ali neke zemlje, npr. Njemacka, dozvoljava vi$e koncentracije radona u unutradnjem zraku
ako se pokaZe da su se primijenjene mjere pokazale neadekvatnim (StrSchG, 2017).

Dozvoljene vrijednosti. Nema dokaza za nivoe bez rizika (IAQ Standards and Guidelines, n.d.)

Stetni efekti na zdravlje. Radon moZe utjecati na funkciju pluca, ukljuéujuéi i izazivanje
karcinoma pluca u slu¢aju hroni¢ne izloZenosti (World Health Organization, 2009).

Pesticidi

Pesticidi u unutradnjem zraku su obi¢no poluisparljiva jedinjenja koja, ovisno o tlaku pare,
viskoznosti i topljivosti u vodi, mogu postojati u obliku plina ili ¢estica.

Izvori. Drveni gradevinski materijali kod kojih se pesticidi koriste kao zastita kroz impregnaciju
ili povrsinski premaz drveta, proizvodi za suzbijanje i uklanjanje Stetocina ukljucujuci bakterije,
gljivice, insekte, glodare i druge organizme, tepisi, tekstil i tapacirani namjestaj, te vanjski
izvori (USEPA, n.d.). Pesticidi se u unutrasnjem zraku mogu odrZzavati mjesecima ili godinama
zbog otpornosti na Sunlevu svjetlost, ekstremne temperature, kiSu i druge faktore.

Stetni efekti na zdravlje. Putevi izlaganja pesticidima u unutradnjem zraku su putem koZe,
gutanjem i udisanjem. Uzrokuju kratkotrajnu iritaciju koZe i ociju, vrtoglavicu, glavobolju i
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mucninu, dok dugorocne posljedice ukljucuju astmu, dijabetes i karcinome (Kim et al., 2017).
Bioloske zagadujuce materije
Biological pollutants in indoor air are biological allergens and microorganisms.

Izvori. BioloSke zagadujuc¢e materije u unutrasnjem zraku su bioloski alergenii mikroorganizmi.
Bioloski alergeni, poznati kao antigeni, potje¢u od brojnih insekata, Zivotinja, grinja, biljaka,
polena, ku¢ne prasine ili gljivica i uzrokuju alergiju u reakciji sa specifiécnim imunoglobulinskim
E (IgE) antitijelima. lzvori alergena u zatvorenom prostoru uglavnom su krzneni kuéni ljubimci
(psi i macke), grinje, plijesni, biljke, Zohari i glodari, a postoje i vanjski izvori (Bousquet et al.,
2008). Mikroorganizmi, virusi i bakterije ¢esto poticu od ljudi ili ih prenose ljudi i Zivotinje.

Stetni efekti na zdravlje. IzloZenost biolodkim alergenima u unutradnjem zraku moze dovesti
do senzibilizacije, respiratornih infekcija, respiratornih alergijskih bolesti, dok izloZenost
virusima i bakterijama uzrokuje i neinfektivne i infektivne nuspojave (Baldacci et al., 2015).

3. KVALITET UNUTRASNJEG ZRAKA | NJEGOV UTJECAJ NA ZDRAVLJE | AKADEMSKE
SPOSOBNOSTI DJECE SKOLSKOG UZRASTA

Djeca, posebno mlada od 5 godina, najosjetljivija su populacija na Stetne efekte zagadenja
zraka. Osjetljivost djece, posebno one najmlade, najcesce je posljedica nezrelosti njihovog
respiratornog, imunoloskog, reproduktivnog, centralnog nervnog i probavnog sistema
(Kamaruzzaman, Razak, 2011; Burtscher, Schiiepp, 2012). Djeca se razlikuju od odraslih po
svom fizioloSkom i fizickom statusu. Fizioloski, brzina disanja po kilogramu tjelesne teZine je
priblizno dva puta vecéa kod djece i do tri puta veca kod novorodencadi u odnosu na odrasle
osobe. To znaci da djeca, zbog svoje velitine, fiziologije i fizicke aktivnosti, imaju dvostruko brzi
ciklus disanja od odraslih, te stoga pokazuju vecu stopu potrosnje kiseonika i metabolizma po
jedinici tjelesne teZine (Nam et al., 2015). Fizicki, djeca udisu viSe zraka jer osim Sto brze disu,
imaju i veéu apsorptivnu povrsinu pluéa, zbog ¢ega prilikom disanja, a proporcionalno svojoj
tjelesnoj tezini, apsorbiraju znatno viSe zagadujuéih materija nego odrasli. Osim toga, djeca
viSe diSu na usta nego na nos Cime se gubi zastitna funkcija nosa, tj. sposobnost sluznice nosa
da zadrzi Cestice na svojoj povrsini. Time se povec¢ava moguénost veceg prodora i taloZenja,
posebno manjih €estica, u najnizim dijelovima respiratornog sistema i njihovog prodora u krv
(Maynard, 2015).

Djeca Skolskog uzrasta provode vise vremena (oko 80%) u zatvorenom prostoru (npr. u
Skolama i njihovim domovima) nego na otvorenom. Nakon doma, $kola/ucionica je po
vaznosti drugo okruZenje za dijete u kojem, uglavnhom u zatvorenom prostoru, provodi oko
25-30% svog Zivota (negdje i do 10 sati dnevno). Stoga je adekvatan kvalitet zraka u Skolama
vazna odrednica zdravog Zivota i dobrobiti Skolske djece.

Efekti loSeg kvaliteta unutradSnjeg zraka kod djece Skolske dobi se prvenstveno odnose
na probleme sa respiratornim sistemom, ali i alergijskim i koZnim oboljenjima kao Sto su
atopijski dermatitis i ekcem, autoimunim oboljenjima, kardiovaskularnim sistemom, pojavom
karcinoma, kao i efekte na san, paznjuiakademskiuspjeh (Sousa et al., 2012). Kardiovaskularne
bolesti kod djece Skolskog uzrasta su uglavhom povezane s izloZenos¢u PM, ., PAH, Co,, COi
teskim metalima, prvenstveno olovu i kadmiju (Tran et al., 2020).
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Podaci takoder sugeriSu da izlaganje zagadenom zraku tokom intrauterinog razvoja (Kirkby
et al., 2016) i ranog djetinjstva moze igrati vaznu ulogu u razvoju hroni¢nih bolesti u odrasloj
dobi (Oliveira et al., 2019).

3.1 Kvalitet unutrasnjeg zraka i njegov utjecaj na respiratorni sistem djece skolskog uzrasta

Rezultati studija pokazuju da su ucionice uglavnom pretrpane, slabo provjetrene i pregrijane.
Ovo, uz blage nuspojave kao Sto su glavobolja i muc¢nina, dovodi prvenstveno do respiratornih
problema (Oliveira et al., 2019). Respiratorni sistem je Cesto primarna meta zagadujucih
materija iz unutradnjeg zraka, jer se one najcesée unose u ljudski organizam udisanjem. Od
respiratornih bolesti se najcesée javljaju astma sa ¢estim pogorSanjima u periodima zagadenja
zraka, akutna infekcija gornjih disajnih puteva uz kasalj, upalu sluznice nosa i sinusa i upalu
srednjeg uha, zatim akutna infekcija donjih disajnih puteva sa upalom pluéa, druge alergijske
bolesti respiratornog sistema (alergijski rinitis) te druge bolesti plu¢a, ukljucuju¢i HOPB i
karcinom pluca (Sousa et al., 2012; Smith-Sivertsen et al., 2009).

Curenje iz nosa, grlobolju, kasalj, probleme s disanjem i hrkanje su najceS¢e prijavljivali
ucenici koji borave u u€ionicama s klima-uredajima. Takoder, bol u grlu, kasalj i umor ¢esto
su prijavljivali ucenici koji su boravili u u€ionicama sa prirodnom ventilacijom, gdje su
mjerene vise temperature, visa relativna vlaznost i vise koncentracije PM, . Poznato je da vie
temperature i visa relativna vlaZnost zraka pogoduju rastu i prenoSenju nekih virusa, sto moze
biti osnova za navedene simptome.

3.2 Kvalitet unutrasnjeg zraka i njegov utjecaj na akademske sposobnosti djece skolskog
uzrasta

Kvalitet unutrasnjeg zraka utjece na koncentraciju, paznju i akademske sposobnosti djece
Skolskog uzrasta. IstraZzivanje provedeno u 1,000 Skola u SAD-u, zatim velika kohortna studija
sa 8,000 uklju¢ene djece u Velikoj Britaniji i sistematski pregledi nauc¢ne literature potvrduju
da je stopa ventilacije u ucionici direktno povezana sa akademskim uspjehom ucenika, te da
se mjerljiv napredak iz matematike i ¢itanja (mjeren putem standardizovanih testova) uocava
pri poboljsanju kvaliteta zraka u u¢ionicama (Fisk, 2017).

Smanjenje kognitivnih performansi ucenika koji borave u u€ionicama u kojima su izmjerene
vece koncentracije grubih PM10, finih PM, Cestica i CO, zabiljeZene su i u Skolama u
austrijskim urbanim sredinama. Pokazatelji kognitivnog razvoja, kao 5to su paznja i kapacitet
pamcenja, imali su bolji trend u Skolama s najniZim koncentracijama ultrafinih PM, Cestica i
NO, (Sunyer et al., 2017).

Studije o kvalitetu unutrasnjeg zraka u ucionicama u BiH ukazale su na lo$ kvalitet zraka sa
visokim koncentracijama PM, i PM, , benzena, toluena, ksilena, NO,, CO, i suboptimalnim
uslovima temperature i vlaznosti zraka (Csobod et al., 2010; Kulo et al., 2021).

4. ZAKLJUCAK

Oboljenja ljudi povezana sa zagadenjem zraka, Cak i pri niskoj izloZzenosti zagaduju¢im
materijama, procjenjuju se kao jedan od pet najvecih problema javnog zdravstva, sa vise od 4
miliona prijevremenih smrtnih slu¢ajeva Sirom svijeta u 2019. godini i 238,000 prijevremenih
smrtnih slu¢ajeva u EU-27 u 2020. godini. Nedavno je SZO preporucila stroZije kriterije za
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dozvoljene prosjecne vrijednostiizlozenostiPM, ., PM,, 0,, NO,, SO, i CO. UCinak PM Cestica na
zdravlje ljudije direktno povezan sa njihovim heterogenim fizickim i hemijskim karakteristikama
i njihovom sposobno$éu da prodiru u respiratorni sistem. Zna se da, Sto su PM Cestice manje,
to je njihovo prodiranje u respiratorni sistem dublje i u konacnici fine i ultrafine estice prodiru
u krv i putem nje u sva tkiva. Ovo rezultira kardiorespiratornim i drugim toksi¢nostima.
Stovide, sinergisti¢ki i kumulativni u€inak PM &estica sa kancerogenim PAH-ovima &ini ih jog
opasnijim. Najvazniji zdravstveni problemi povezani sa izlaganjem zagadenom zraku su: vedi
rizik od razvoja i/ili pogorsanja respiratornih bolesti, ukljucujuci pogorsanje astme i cisti¢ne
fibroze, respiratorne infekcije, HOPB, karcinom pluéa i alergijske bolesti; kardiovaskularne
bolesti ukljuCujuéi hipertenziju, zatajenje srca, infarkt miokarda, sréane aritmije, ishemijski
mozdani udar; dijabetes melitus; druge karcinome i autoimune bolesti; koZne bolesti kao Sto
su atopijski dermatitis, ekcem i starenje koZe; efekti na neurokognitivni razvoj. Rano izlaganje
zagadenju zraka moZe ¢ak negativno utjecati na intrauterini razvoj djeteta i biti osnova za
razvoj hroni¢nih bolesti u kasnijem Zivotu. Najosjetljivije populacije su novorodencad i djeca
do 5 godina starosti, trudnice, starije osobe i bolesnici s hroni¢nim bolestima. Kako bi ublazila
Stetne posljedice zagadenja zraka, u okviru svoje vizije o nultom zagadenju za 2050. godinu,
EU je usvojila politiku Cistog zraka s ciljem uspostavljanja standarda kvaliteta zraka, smanjenja
emisija zagadujuéih materija i postavljanja standarda emisije za klju¢ne izvore zagadenja.
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Utjecaj klimatskih promjena na pojavu i Sirenje zoonotskih
bolesti

Nihad Fejzi¢

SaZetak: Klimatske promjene znacajno utjeCu na pojavu i Sirenje zoonotskih bolesti
mijenjajuci ekosisteme i koli¢inu padavina, povedanjem temperature i intenziviranjem
ekstremnih vremenskih pojava. Ove promjene utje¢u na staniSta i migracije divljih Zivotinja,
vektora i patogena, povecavajudi izlozenost ljudi zoonozama. Globalno zagrijavanje prosiruje
geografski raspon vektora bolesti poput komaraca i krpelja, olakSavajuci Sirenje bolesti kao Sto
su malarija, denga, zika i lajmska bolest. Ekstremni vremenski dogadaji poput poplava i susa
narusavaju ekosisteme, Sto dovodi do povecéanog rizika od bolesti poput kolere i hantavirusa.
Strategije kao $to su oCuvanje biodiverziteta, zastita staniSta i odrzive poljoprivredne prakse,
zajedno sa pojacanim nadzorom i globalnom saradnjom, neophodne su za sprecavanje
buducih izbijanja zoonoza u kontekstu klimatskih promena. Pristup ,jedinstveno zdravlje“,
koji integrise zdravlje ljudi, Zivotinja i Zivotne sredine, klju¢an je za ublazavanje ovih prijetnji.

Kljucne rijeci: zoonoze, klima, emergentnost, jedinstveno zdravlje
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1. UvoD

Klimatske promjene definiSemo kao kompleksne dugorocne promjene u prosje¢nim uzorcima
vremena, koje se deSavaju na globalnom ili regionalnom nivou. Ove promjene ukljucuju
varijacije u temperaturi, padavinama, vjetrovima i drugim meteoroloskim parametrima tokom
decenija ili duZih perioda. Klimatske promjene mogu biti uzrokovane prirodnim procesima
poput vulkanskih erupcija i varijacija Sunéevog zracenja, ali sve veéi nau¢ni konsenzus ukazuje
da su trenutne promjene uglavnom rezultat ljudskih aktivnosti. Najznacajniji uzroci klimatskih
promjena vezani za €ovjeka uklju¢uju emisije staklenickih plinova poput ugljicnog dioksida
(CO,), metana (CH,) i dusikovog oksida (N,O) iz sagorijevanja fosilnih goriva, poljoprivrednih
praksi, kréenja Suma i industrijskih procesa. Ovi gasovi stvaraju efekat staklene baste,
zadrzavajuci toplotu u Zemljinoj atmosferi i dovode do globalnog povecéanja temperature.
Prema Svjetskoj meteoroloskoj organizaciji (WMO)?, globalna srednja temperatura 2023. bila
je oko 1,45 °C iznad prosjeka perioda 1850-1900. Godina 2023. bila je najtoplija do sada, a
zbog dugorocnih klimatskih promjena i efekta epizode El Nifio 2023/2024, okean apsorbira
otprilike 90% energije u klimatskom sistemu, 5to je dovelo do rekordnog zagrijavanja u 2023.
godini; globalno, nivo mora porastao je na novi maksimum 2023. (110 mm), od pocetka
primjene satelitske altimetrije.

Klimatske promjene uzrokuju sloZzene i Cesto nepovratne promjene u ekosistemima.
Razumijevanje i pra¢enje ovih promjena je od klju¢nog znacaja, Sto je prepoznato od naucne
zajednice, medunarodnih organizacija, civilnog drustva i nekih vlada, za razvoj strategija za
oCuvanje ekosistema i ublaZavanje negativnih utjecaja. Ove inicijative opcenito ukljucuju
zastitu ekosistema, smanjenje emisija stakleni¢kih plinova i promociju odrzivih praksi
upravljanja prirodnim resursima. Kako temperatura raste, promjene u koli¢inama padavina
i ekstremni vremenski dogadaji mijenjaju strukturu i funkciju ekosistema. Na primjer, porast
temperature mozZe dovesti do ranijeg cvjetanja biljaka, naruSavajuci ekoloSke interakcije
izmedu biljaka i njihovih opraSivaca. Neki insekti opraSivac¢i mogu se pojaviti kasnije nego
inace, Sto rezultira neuskladenos$¢u izmedu cvjetanja biljaka i prisutnosti oprasivaca. Ovo moze
smanjiti reproduktivni uspjeh biljaka i utjecati na cijeli ekosistem (Americka agencija za zastitu
zivotne sredine - EPA, 2023). Osim toga, klimatske promjene mogu potaknuti Sirenje invazivnih
vrsta (biljnih i Zivotinjskih), dodatno prijeteci i agresivno mijenjajuci lokalne ekosisteme.
Invazivne vrste mogu preuzeti staniSta i resurse lokalnih vrsta, smanjujuéi biodiverzitet. Na
primjer, rastuc¢e temperature i promjene u padavinama mogu omoguditi invazivnim biljkama i
Zivotinjama, uklju¢ujuci insekte, da se proSire na podrucja u kojima ranije nisu mogli prezivjeti
(Sweco UK, 2023).

Ekstremni vremenski dogadaji kao $to su oluje, suSe i poplave takoder imaju direktne
posljedice na ekosisteme. Ovi dogadaji mogu unistiti staniSta, smanjiti dostupnost vode i
hrane i promijeniti sastav vrsta unutar ekosistema. Naprimjer, suse mogu smanjiti populaciju
riba u rijekama i jezerima zbog niZih vodostaja, dok poplave mogu unistiti kopnena stanista
za mnoge vrste.

Promjene u padavinama mogu utjecati i na vodene ekosisteme. Smanjene padavine mogu
smanjiti dostupnost vode u rijekama i jezerima, Sto dovodi do viSih koncentracija zagadivaca
i nizeg kvaliteta vode. S druge strane, povecana koli¢ina padavina moZe poveéati eroziju tla i
otjecanje sedimenta u vodene ekosisteme, negativno utjeCudi na vodene organizme.

https://wmo.int/topics/climate
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Osim direktnih utjecaja na vrste i njihova stanista, klimatske promjene utjec¢u i na uloge
ekosistema bitne za dobrobit ljudi. Ekosistemi omogucuju opskrbu hranom, regulaciju klime,
precis¢avanje vode i opraSivanje. Promjene u ekosistemima mogu smanjiti kapacitet ovih
funkcija, Sto ima dalekosezne posljedice po ljudske zajednice i zdravlje (Harris, 2023).

“Zdravlje” se odnosi na stanje potpunog fizickog, mentalnog i drustvenog blagostanja, a
ne samo na odsustvo bolesti ili slabosti. Obuhvaéa koliko dobro tijelo funkcionira, kako se
osje¢amo mentalno i emocionalno i kako komuniciramo s drugima i naSom okolinom. Nekoliko
faktora mozZe utjecati na nase zdravlje: izbor nacina Zivota i ishrane, faktori Zivotne sredine,
genetika, pristup zdravstvenoj zastiti, drustveni, kulturni i ekonomski faktori, profesionalne
opasnosti i zarazne bolesti. Zarazne bolesti i dalje ostaju znacajan globalni zdravstveni izazov,
posebno s obzirom na to da porast otpornosti na antimikrobne lijekove (AMR) prijeti da ugrozi
ucinkovitost lijeCenja, Sto oteZzava kontrolu infekcija, sprje¢avanje Sirenja bolesti i zastitu
ranjivih populacija od stanja opasnih po Zivot.

Ovaj pregled ima za cilj da naglasi viSestruki utjecaj klimatskih promjena na pojavu i Sirenje
zoonoza. Konkretno, naglasava kako promjene temperature, padavina i ekstremni vremenski
dogadaji mijenjaju ekosisteme i doprinose povecanju interakcije izmedu ljudi, divljih Zivotinja
i vektora, olakSavajuci prijenos zoonoza. Pregled posebno adresira:

1. Razumijevanje klimatskih promjena kao pokretaca negativnih pojava - razjasniti
kako klimatske promjene pokrecu pojavu i geografsku preraspodjelu zoonotskih bolesti,
naglasavajuci njihovu ulogu u stvaranju povoljnih uslova za vektore i patogene.

2. Procjenu utjecaja na zdravlje i ekonomiju - procijeniti zdravstvene, socijalne i
ekonomske posljedice zoonoza pod utjecajem klimatskih promjena, koristeci historijske i
sadasnje primjere iz velikih epidemija zoonoza.

3. Unapredenje strategija ublazavanja - predloZiti efikasne strategije ublaZavanja,
prevencije i prilagodavanja naglasavajuéi vaznost pristupa jedinstvenog zdravlja, koje
integrira zdravlje ljudi, Zivotinja i okoliSa kao odgovor na prijetnje zoonoza izazvane klimatskim
promjenama.

A holistic understanding of the intersection between climate change and zoonotic diseases,
and scientific advancements is essential for developing recommendations for policymakers,
healthcare professionals, and stakeholders across various sectors in addressing this emerging
issue.

2. ZOONOTSKE BOLESTI

Zoonoze ili zoonotske bolesti? su zarazne bolesti koje se mogu prenijeti sa Zivotinja na ljude
i koje su odgovorne za neke od najznacajnijih globalnih zdravstvenih kriza u nasoj eri (npr.
SARS, ebola, visokopatogena pticja influenca i COVID-19). Zoonoze se mogu klasificirati u tri
razliCite kategorije: (a) endemske zoonoze, koje su Siroko rasprostranjene i pogadaju i ljude i
Zivotinje, kao Sto su Brucella i virus bjesnoce, b) epidemijske zoonoze, koje imaju sporadi¢ne
vremenske i prostorne distribucije, poput pandemije gripe HIN1 iz 2009. i (c) zoonoze u
nastajanju i ponovnom pojavljivanju, koje se mogu pojaviti kao ranije nepoznate opasnosti
ili su vec¢ postojale, ali se sada brzo Sire sa povecanom prevalencom ili rasponom, poput
MERS-a (Horefti, 2023). Postoji preko 200 poznatih vrsta zoonoza. Svjetska organizacija za
zdravlje Zivotinja (WOAH) procjenjuje da 60% patogena koji uzrokuju ljudske bolesti potice od
domacih ili divljih Zivotinja, a 75% novih zaraznih bolesti kod ljudi ima Zivotinjsko porijeklo*

2WHO: https.//www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/zoonoses
SWHO: https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/zoonoses
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Prijenos patogena s divljih Zivotinja na domace Zivotinje i ljude naziva se , prelijevanje” (engl.
spillover). Veéina zaraznih bolesti kod ljudi poti¢e od patogena koji su izvorno cirkulirali u
Zivotinjskim vrstama. Veza izmedu globalnog zagrijavanja, klimatskih promjena i zoonotskih
bolesti postala je vazno podrucje proucavanja, posebno jer se ¢ini da se ucestalost prelijevanja
zoonoza povecava. Razumijevanje nacina na koji klimatske promjene utje¢u na pojavu i Sirenje
ovih bolesti klju€no je za predvidanje i ublazavanje buduéih epidemija.

3. PREGLED ZDRAVSTVENIH, DRUSTVENIH | EKONOMSKIH POSLJEDICA ZOONOZA ZA
ZIVOTINJE | LIUDE

Zoonotske bolesti predstavljaju znacajne globalne, regionalne i nacionalne zdravstvene
izazove i prave ogromne Stete. Medutim, njihove posljedice se protezu izvan zdravlja, utjecudi
na druStvene i ekonomske sfere Zivota. Ovo poglavlje analizira zdravstvene, socijalne i
ekonomske posljedice zoonoza na primjerima znacajnijih zoonoza.

3.1. Zdravstvene posljedice

Zoonotske bolesti mogu uzrokovati ozbiljne zdravstvene probleme kod ljudi i Zivotinja.
Zoonoze (Tabela 1.) su odgovorne za skoro 2,5 milijardi slucajeva infekcije ljudi i priblizno 2,7
miliona ljudskih smrti godisnje (Horefti, 2023). Za razliku od bilo kojeg drugog zoonotskog
patogena prije njega, akutni respiratorni sindrom koronavirus 2 (SARS-CoV-2) pokazao je
tezinu posljedica koje proizilaze iz zanemarivanja faktora rizika od pandemije i preventivnih
higijenskih mjera. Znacaj higijene je najoCitiji u sprecavanju Sirenja zoonotskih patogena i
rjeSavanju antimikrobne rezistencije (Kemper, 2023). Bjesnilo je gotovo uvijek smrtonosno
nakon pojave simptoma kod ljudi, sa procjenom od 59.000 smrtnih slucajeva godisnje,
uglavnom u ruralnim podrucjima Afrike i Azije (De Luca, 2023). Visokopatogena pticja
influenca (HPAI) predstavlja znacajnu prijetnju javnom zdravlju zbog moguénosti prijenosa na
ljude. HPAI je razorio kolonije divljih ptica i izazvao zabrinutost zbog potencijalne pandemije
(McClaughlin et al., 2024).

Tabela 1. Raspored velikih epidemija i pandemija uzrokovanih zoonozama (Horefti, 2023)

Godina nastanka Lokacija Zoonoza Smrtnost

430. p.n.e. Anticka Grcka Rikecija (kuga) 100.000

541. A.D. Bizantsko carstvo Yersinia Pestis 15-100 miliona

1345. Zapadna Evroazija / Yersinia pestis (crna smrt) 75-200 miliona
Sjeverna Afrika

1793. Filadelfija, SAD Virus Zute groznice 25.000

1918. Evropa Influenca tipa A (Spanska gripa) | 20 miliona

1957. Azija, SAD, Evropa Influenca tipa A (azijska gripa) 1,1 milion

1968. Hong Kong, Sirom svijeta | Influenca tipa A 1 milion

1976. Kongo i Sudan Virus ebole 280
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1980. Centralna Afrika, Sirom HIV - AIDS 40,1 milion
svijeta
1996. Kina — Hong Kong Influenca tipa A (pticja influen- 6
ca)
2002. JuZna Kina, Evropa, SARS 811
Severna Amerika
20009. Sirom svijeta Influenca tipa A (svinjska gripa) 151.700-
575.400
2012. Saudijska Arabija MERS 866
2015. Brazil Zika virus 18
2016. Kina Influenca tipa A 494
2018. Kongo Ebola 2287
2019. Kina SARS-COV-2 7 miliona
2022. London Majmunske boginje 146

3.2. Drustvene posljedice

Drustvene posljedice zoonoza ukljucuju promjenu nacina Zivota, stigmatizaciju pacijenata i
promjene drustvenih normi. Pandemija COVID-19 dovela je do globalnih karantina i drustvene
izolacije, Sto je utjecalo na mentalno zdravlje milijardi ljudi. U podrucjima pogodenim
bolestima poput lajmske borelioze, ljudi mijenjaju svoje svakodnevne aktivnosti kako biizbjegli
kontakt s vektorima bolesti poput krpelja (De la Fuente et al., 2023). U nekim zajednicama,
zoonoze mijenjaju tradicionalne prakse. Na primjer, u regijama u kojima je stocarstvo usko
povezano s kulturnim identitetom, epidemije poput visokopatogene pti¢je gripe (HPAI) ili
slinavke i Sapa (FMD) dovele su do promjena u postupanju sa Zivotinjama, poljoprivrednim
praksama, pa cak i u ishrani. Drustvene navike u ovim podrucjima mogu biti jako pogodene
kada su cjelokupni izvori Zivota ugrozeni zbog obaveznog odstrela ili ogranicenja Zivotinjskih
proizvoda. Velike epidemije zoonoza takoder mogu poremetiti obrazovne sisteme, kao sto se
desilo tokom pandemije COVID-19 kada su Skole Sirom svijeta bile prisiljene da se zatvore, sto
je dovelo do masovnog prelaska na ucenje na daljinu. Ovo je neproporcionalno utjecalo na
djecu u okruZenjima sa niskim resursima koja su imala ogranicen pristup internetu ili alatima
za ucenje na daljinu, ¢ime se pogorsala obrazovna nejednakost.

lako postoji sve vise dokaza koji povezuju klimatske promjene sa zaraznim bolestima,
nase razumijevanje o tome kako se ljudske migracije, klimatske promjene i zarazne bolesti
ukrstaju ostaje ograni¢eno. Kako klimatske promjene i povezane katastrofe sve vise ometaju
stanovnistvo, rezultirajuca iznenadna raseljavanja i dugorocne migracije mogu znacajno
promijeniti Sirenje i Stete od zaraznih bolesti, i potencijalno dovesti do ozbiljnih izazova u
javnom zdravlju (Tsuie et al., 2024).

3.3. Ekonomske posljedice

Ekonomski utjecaj zoonoza je ogroman, ukljuCujuéi troskove lijecenja, gubitak radne snage,
smanjenu produktivnost i troskove kontrole bolesti. Zoonoze povecavaju troskove zdravstvene
zastite zbog potrebe za produzenim lijecenjem i hospitalizacijom. Na primjer, pandemija
COVID-19 rezultirala je ogromnim troskovima i vjerovatno ¢e na kraju kostati izmedu
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8,1 i 15,8 biliona dolara na globalnom nivou®. Bolesti poput leptospiroze mogu znacajno
smanjiti produktivnost zbog dugotrajne bolesti i oporavka. Studija u Kolumbiji pokazala je
da leptospiroza ima znacajan negativan utjecaj na produktivnost radne snage (Gutiérrez i
Tapias-Rivera, 2024). Bolesti koje pogadaju Zivotinje, poput HPAI, mogu dovesti do masovnog
uniStavanja Zivotinja kako bi se sprijecilo Sirenje bolesti, Sto rezultira ogromnim ekonomskim
gubicima u poljoprivrednom sektoru (McClaughlin et al., 2024). Bernstein i sar. (2022)
izvjeStavaju da su izgubljeni Zivoti i ekonomski troskovi pandemija virusnih zoonoza stalno rasli
tokom proslog stoljeca. Osnovni ocekivani godiSnji mortalitet od epidemija virusnih bolesti
sa trenutnom svjetskom populacijom iznosi 3,3 miliona Zivota. Procijenjena spremnost za
placanje (WTP) i sprijecavanje smrtnosti moze se kretati od 107.000 do 6,4 miliona dolara po
Zivotu ili vise, ovisno o bogatstvu zemlje. Primjenjujuéi konzervativniji raspon WTP-a, autori
navode da se izbjegavanje gubitka u Zivotima obracunato kroz WTP moZze kretati izmedu 350
milijardii 21 bilion dolara godisnje. Ekonomska analiza igra klju¢nu ulogu u razvoju programa
prevencije protiv zoonoza tako Sto pruza uvid u isplativost, raspodjelu resursa i ukupne
finansijske utjecaje razliCitih strategija intervencije.

Zaklju¢no, zoonoze imaju velike zdravstvene, socijalne i ekonomske posljedice. Uinkovita
kontrola i prevencija zahtijevaju koordinirane globalne napore, ukljucujuéi bolje razumijevanje
medusobne povezanosti zdravlja ljudi i Zivotinja. Prevencija i pripravnost su od klju¢ne
vaznosti za minimiziranje utjecaja ovih bolesti na globalno drustvo. Nedavni pristupi ovom
pitanju, posebno iskustva iz pandemije COVID-19, doveli su do toga da se Sirenje zoonoza
tretira kao bioloska katastrofa, smatrajuci ih dogadajima koji izazivaju znacajne zdravstvene,
ekonomske i socijalne posljedice zbog masovnog izbijanja bolesti, potencijalnih opasnosti za
bioterorizam i agriterorizam ili prirodne katastrofe koje poticu Sirenje patogena.

4. PREGLED GLAVNIH ZOONOZA
4.1. Bakterijske zoonoze
Bakterijske zoonoze predstavljaju znacajne zdravstvene probleme zbog svoje

sposobnosti da izazovu teSke bolesti kod ljudi. Najvaznije bakterijske zoonoze, njihove
karakteristike, putevi prijenosa i osnovne preventivne mjere su navedene u nastavku:

Bolest Patogen Prijenos Simptomi Preventivne mjere
Salmoneloza | Bakterije iz roda | Kontaminirana Groznica, Higijena hrane,
Salmonella hrana, voda, dijareja, bol pravilno kuhanje
direktan kontakt | u stomaku, mesa, pranje ruku
sa zarazenim mucnina, nakon kontakta sa
Zivotinjama ili povracanje Zivotinjama
ljudima
Bruceloza Bakterije iz roda | Kontaminirani Groznica, Pasterizacija
Brucella mlijecni proizvodi, | znojenje, bol mlijeka, koristenje
direktan kontakt | u misi¢ima i zastitne opreme
sa zarazenim zglobovima pri rukovanju sa
Zivotinjama, Zivotinjama
udisanje aerosola

“https.//extranet.who.int/sph/fighting-covid-19-could-cost-500-times-much-pandemic-prevention-measures
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Bolest

Listerioza

Patogen

Listeria
monocytogenes

Prijenos
Kontaminirana
hrana
(nepasterizirani
mlije¢ni proizvodi,
sirovo povrce,
nedovoljno
kuhano meso)

Simptomi

Groznica,
misi¢ima,
povracanje;
kod trudnica
moze uzroko-
vati pobacaj

Preventivne mjere

Higijena

hrane, pravilno
skladistenje i
priprema hrane

Leptospiroza | Bakterije iz roda | Kontaminirana Groznica, Izbjegavanje
Leptospira voda, kontakt sa | glavobolja, kontaminirane
urinom zarazenih | boloviu vode, koristenje
Zivotinja misi¢ima, zasStitne opreme
crvene oci; u rizicnim
u teskim podrucjima
slucajevima,
ostecenje
bubregai jetre
Tularemija Francisella Ujedi insekata, Groznica, Upotreba
tularensis kontakt sa ¢irevi na kozi, zastitne opreme,
zarazenim bol u misi¢cima, | izbjegavanje
Zivotinjama, grlobolja, ujeda insekata,
kontaminirana oteceni limfni | deratizacija
voda ili hrana ¢vorovi
Antraks Bacillus Kontakt sa Cirevi na koZi, | Vakcinacija
anthracis zarazenim groznica, bol Zivotinja, pravilno
Zivotinjama u grudima, rukovanje
ili njihovim kasalj, otezano | Zivotinjskim
proizvodima, disanje proizvodima,

udisanje spora,
konzumiranje
kontaminirane
hrane

upotreba zastitne

opreme

4.2. Virusne zoonoze

Virusne zoonoze predstavljaju ozbiljan izazov za globalno javno zdravlje. Njihova prevencija
zahtijeva edukaciju javnosti, poboljSane higijenske prakse, vakcinaciju i kontrolu vektora.
Koordinirani napori zdravstvenih, veterinarskih i ekoloskih stru¢njaka klju¢ni su za uspjesnu

borbu protiv ovih bolesti.

Bolest

Bjesnilo

Patogen

Virus bjesnila

Prijenos

Ugriz zaraZzene
zivotinje (obi¢no
pasa)

Simptomi

Groznica,
glavobolja,
anksioznost,
zbunjenost,
paraliza,
halucinacije,
hidrofobija

Preventivne mjere

Vakcinacija
Zivotinja i ljudi,
izbjegavanje

kontakta sa divljim

Zivotinjama
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Bolest Patogen Prijenos Simptomi Preventivne mjere
Bolest virusa | Virus ebole Kontakt sa Groznica, Izolacija zarazZenih,
ebole tjelesnim glavobolja, bol | upotreba zastitne
te¢nostima u misi¢ima, opreme, higijensko
zarazenih ljudiili | povracanje, obrazovanje
Zivotinja dijareja, krva-
renje
MERS (Blis- MERS-CoV Bliski kontakt sa Groznica, Higijena ruku,
koistocni (korona virus zarazenim ljudima | kasalj, otezano | izbjegavanje
respiratorni | bliskoisto¢nog ili kamilama disanje; kontakta sa
sindrom) respiratornog u teskim zarazenim
sindroma) slucajevima, osobama, pravilno
upala pluéa rukovanje sa
Zivotinjama
Lassa grozni- | Lassa virus Kontakt sa Groznica, Deratizacija,
ca urinom ili slabost, higijena
izmetom glavobolja, domacdinstva
zarazenih glodara | grlobolja, bol
u grudima,
povracanje
Zika virusna | Zika virus Ujed zarazenih Blaga Suzbijanje
infekcija komaraca temperatura, | komaraca,
(Aedes aegypti), | osip, bolu upotreba
seksualni kontakt | zglobovima, repelenata, zastita
konjuktivitis tokom seksualnog
odnosa
SARS (teski SARS-CoV Bliski kontakt Povisena Izolacija zarazenih,
akutni (teski akutni sa zarazenim temperatura, | higijena ruku,
respiratorni | respiratorni osobama, glavobolja, nosenje zastitnih
sindrom) sindrom korona | kapljicama u opsta slabost, | maski
virus) vazduhu kasalj, otezano
disanje
Infekcija viru- | Nipah virus Kontakt sa Groznica, Izbjegavanje
som Nipah zarazenim glavobolja, kontakta sa
SiSmisSima respiratorni zarazenim
ili svinjama, problemi, Zivotinjama,
konzumiranje encefalitis izbjegavanje
kontaminirane konzumiranja
hrane kontaminirane
hrane
Hantavirusni | Hantavirusi Kontakt sa Groznica, bol Deratizacija,
pluéni sin- izlu¢evinama u misi¢ima, higijenske mjere
drom (HPS) zarazenih kasalj, otezano

glodara, udisanje
kontaminiranog
vazduha

disanje
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4.3. Prionske zoonoze

Prionske bolesti su rijetke, ali izuzetno ozbiljne i fatalne neurodegenerativne bolesti
koje pogadaju ljude i Zivotinje. Prioni su abnormalni infektivni proteini koji mogu
inducirati normalne proteine u mozgu da se takoder transformiraju u abnormalne
oblike, uzrokujuéi oStecenja. U ovom pregledu analiziraju se najznacajnije zoonoze

uzrokovane prionima, njihove karakteristike, putevi prijenosa i preventivne mijere.

Bolest Patogen Prijenos Simptomi Preventivne mjere

Spongiformna Abnormalni Konzumacija Kod goveda: Stroge kontrole

encefalopatija prioni kontaminiranih promjene u u prehrambenoj

goveda (BSE) ili proizvoda od ponasaniju, industriji, zabrana

"bolest kravljeg zarazenih goveda, | poteskoce u upotrebe mesnog

ludila" uklju€ujuci nervno | koordinaciji, i koStanog brasna
tkivo i kostano gubitak tezine, | kao stocne
brasno smrt hrane, uklanjanje

zaraZene stoke iz
lanca ishrane

Varijanta Abnormalni Konzumacija Psihijatrijski Stroga kontrola

Creutzfeldt-Ja- | prioni kontaminiranih simptomi u prehrambenoj

kobove bolesti | povezani sa mesnih (depresija, industriji,

(vCID) BSE-om preradevina od anksioznost), medicinski
zarazenih goveda, | senzorni instrumenti za
prenos putem simptomi, jednokratnu
medicinskih ataksija, upotrebu za
instrumenata demencija, visokorizicne

mioklonus, zahvate, skrining
smrt krvi

Kuru Abnormalni Endokanibalisticka | Tremor, Prestanak

prioni praksa (ritualni ataksija, ritualnog
kanibalizam) u gubitak kanibalizma,
plemenu Fore u koordinacije, obrazovanje
Papui Novoj Gvineji | smijeh (poznat | zajednice
kao "smrt od
smijeha"),
smrt

Hronicna ence- | Abnormalni Direktan kontakt Simptomi kod | Kontrola

falopatija jelena | prioni sa zarazenim jelena i losova: | populacije divljih

(CwD) Zivotinjamaili gubitak tezine, | Zivotinja, zabrana
kontaminiranom promjene izvoza zarazenih
okolinom putem ponasanja, Zivotinja,
urina, izmeta, ataksija, smrt | edukacija lovaca
pljuvacke

Scrapie Abnormalni Kontakt sa Simptomi kod | Uklanjanje

prioni zaraZenim ovcama | ovaca i koza: zarazenih
ili kozama, tremor, svrab, | Zivotinja,
kontaminirana promjene programi
okolina ponasanja, genetske selekcije
ataksija, smrt za otpornost,
kontrola kretanja
Zivotinja
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4.4. Parazitske zoonoze

Parazitske zoonoze predstavljaju znacajne zdravstvene probleme Sirom svijeta. Paraziti
mogu biti protozoe, helminti ili ektoparaziti koji se prenose sa Zivotinja na ljude razli¢itim
mehanizmima. U ovom pregledu analiziraju se najvaZnije zoonoze uzrokovane parazitima,
njihove karakteristike, putevi prijenosa i preventivne mjere.

Patogen

Prijenos

Simptomi

Preventivne

Toksoplaz-
moza

Toxoplasma
gondii

Konzumacija
kontaminirane
hrane ili vode,
kontakt sa
macjim izmetom,
transplacentalni
prijenos

Uglavnom asimp-
tomatski, ali moze
uzrokovati blage
simptome slicne
gripi kod osoba s
oslabljenim imu-
nitetom i trudnica,
moZe dovesti do
ozbiljnih komplik-
acija

mjere

Pravilno kuhanje
mesa, pranje
ruku nakon
rukovanja
sirovim mesom ili
macjim izmetom,
izbjegavanje
nepasteriziranog
mlijeka

Cisticerkoza

Taenia solium

Konzumacija jaja

Neurocisticerkoza

Pravilna prerada

(svinjska parazita putem moZze uzrokovati mesa, higijena
trakavica) kontaminirane napade, ruku, sanitarni
hrane ili vode, glavobolje, uslovi
autoinfekcija neuroloske
probleme
Ehinokokoza | Echinococcus Konzumacija jaja | Cisticna Higijena ruku,
granulosus parazita putem ehinokokoza kontrola
(cisti¢na kontaminirane uzrokuje pasa, pravilno

ehinokokoza) i
Echinococcus
multilocularis
(alveolarna
ehinokokoza)

hrane, vode
ili kontakta
sa zarazenim
Zivotinjama

stvaranje cista u
jetriipluc¢ima,
dok alveolarna
ehinokokoza moze
uzrokovati ozbiljno

rukovanje sa
Zivotinjama

ostecenje jetre
Trihineloza | Trichinella Konzumacija Groznica, bol Pravilno
spiralis nedovoljno u misi¢ima, kuhanje mesa,

kuhanog mesa oticanje lica, veterinarski
zarazenih gastrointestinalni | pregled mesa
Zivotinja (obicno | problemi
svinja)

Giardiasis Giardia lamblia | Konzumacija Dijareja, bol u Pravilno

kontaminirane
vode ili hrane,
fekalno-oralni
prijenos

stomaku, mucnina,
povracanje

procis¢avanje
vode, higijena
ruku
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Bolest Patogen Prijenos Simptomi Preventivne mjere

LajSmani- | Leishmania Ugriz zarazenih Cirevi na kozi, Suzbijanje
jaza spp. pjesc¢anih musica | groznica, gubitak pjes¢ane muhe,
tezine; u teskim koristenje
slucajevima, viscer- | zastitnih mreza,
alna lajSmanijaza insekticida
moZe biti fatalna
Sistosomi- | Schistosoma Kontakt sa Osip, groznica, Izbjegavanje
jaza spp kontaminiranom | zimica, bol kupanja u
vodom koja u misi¢ima; kontaminiranoj
sadrzi cerkarije u hroni¢nim vodi, poboljsanje
(larvalni oblik slucajevima sanitarnih uslova
parazita) ostecenje jetre,
crijeva, plucai
mjehura
Toksokaro- | Toxocara canis | Konzumacija jaja | Visceralna larva Higijena ruku,
za i Toxocara cati | parazita putem migrans uzrokuje dehelmintizacija
kontaminirane groznicu, kasalj, ku¢nih ljubimaca
hrane, vode bol u trbuhu,
ili kontakta neuroloSke
sa zarazenim simptome u teskim
Zivotinjama slu¢ajevima

4.5. Gljivicne zoonoze

Gljivicne zoonoze predstavljaju znacajne zdravstvene probleme, posebno za osobe sa
oslabljenim imunoloskim sistemom. Gljivicne infekcije mogu biti ozbiljne i ponekad
smrtonosne, prenose se sa zivotinja na ljude kontaktom sa kontaminiranom okolinom ili
direktnim kontaktom sa zaraZenim Zivotinjama. U ovom pregledu analiziraju se najvaznije
zoonoze uzrokovane gljivicama, njihove karakteristike, putevi prijenosa i preventivne mjere.

Bolest Patogen Prijenos Simptomi Preventivne mjere

Histopla- | Histoplasma Udisanje spora Groznica, kasalj, Izbjegavanje

zmoza capsulatum pronadenih u umor, bol u gru- podrucja visokog
kontaminiranom | dima; u teskim rizika (npr. pecine,
tlu ili pticjem slucajevima, disem- | izmet ptica ili
izmetu inirana bolest koja | slijepih miSeva),

zahvaca viSe organa | koriStenje zastitnih
maski i opreme

Kokcid- Coccidioides Udisanje spora Groznica, kasalj, bol | Izbjegavanje
ioido- immitis i iz tla u aridnim u grudima, umor; prasnjavih
mikoza Coccidioides i polususnim ponekad osip; u podrudja,
(dolinska | posadasii podrucjima teskim slucajevima, | koristenje maski
groznica) diseminirana bolest | i zastitne opreme

u endemskim
podrucjima
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Bolest Patogen Prijenos Simptomi Preventivne mjere
Sporotri- | Sporothrix Kontaminacija | Cvorici na kozi | Upotreba rukavica i
hoza schenckii rana koji mogu zastitne opreme pri
kontaktom sa ulcerirati; u rukovanju biljkama
kontaminiranim | teskim slucaje- | ili zemljom, tretman
tlom, biljkama | vima, infekcija | zaraZenih Zivotinja
ili zarazenim moZe zahvatiti
Zivotinjama pluca, kosti ili
(posebno zglobove
mackama)
Kripto- Cryptococcus Udisanje Groznica, Izbjegavanje
kokoza neoformans i spora iz tla glavobolja, podrucja visokog
Cryptococcus kontaminiranog | kasalj; rizika, posebno za
gattii pti¢jim kriptokokni osobe s oslabljenim
izmetom ili meningitis imunitetom, pravilno
iz okruzenja u teskim rukovanje pticjim
zarazenog slucajevima izmetom
eukaliptusom
i drugim
drveéem
Derma- Trichophyton, Direktan Crveni Higijena ruku,
tofitoze Microsporum, kontakt sa prstenasti osip, | izbjegavanje kontakta
(ring- Epidermophyton | zarazenim svrab, ljuStenje | sa zarazenim
worm) spp. Zivotinjama koZe; u teskim | Zivotinjama ili
ili ljudima, slucajevima, ljudima, dezinfekcija
kontaminiranim | gubitak kose ili | kontaminiranih
predmetimaili | noktiju predmeta
povrSinama

4.6. Zoonoze od vodenih Zivotinja

Zoonotske bolesti koje se prenose sa vodenih Zivotinja na ljude predstavljaju znacajne
dravstvene probleme, posebno za ljude koji su Cesto u kontaktu s vodom i vodenim
rganizmima, ukljucujudi ribare, farmere, radnike u akvakulturi i ljubitelje vodenih sportova.
Ovaj pregled analizira najvaznije zoonoze vodenih Zivotinja, njihove karakteristike, puteve
prijenosa i preventivhe mjere.

Bolest
Vibri-
oza

Patogen

Bakterije iz roda
Vibrio (npr. Vibrio
vulnificus, Vibrio
parahaemolyticus)

Prijenos

Konzumacija
kontaminirane
morske hrane,
kontakt
otvorenih rana sa
kontaminiranom
morskom vodom

Simptomi

Preventivne mjere

Gastrointestinalni
simptomi (proljev,
povracanje), infek-
cije rana, septike-
mija (posebno kod
imunokompromiti-
ranih osoba)

Pravilno kuhanje
morskih plodova,
izbjegavanje
kontakta otvorenih
rana s morskom
vodom
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Bolest

Leptospiroza

Patogen

Bakterije iz roda
Leptospira

Prijenos

Kontakt sa
kontaminiranom
vodom ili urinom
zarazenih Zivotinja

Simptomi

Groznica, gla-
vobolja, bol u
misi¢ima, crvene
oCi; u teskim
slucajevima,
ostecenje bubre-
gaijetre

Preventivne

mjere

Izbjegavanje
kontaminirane
vode,
koristenje
zastitne
opreme

u rizicnim
podrucjima

Infekcija My- Mycobacterium | Kontakt sa Lezije koZe Cesto | Nosite rukavice
cobacterium marinum kontaminiranom na rukama ili pri rukovanju
marinum vodom ili prstima koje ribom,
inficiranom ribom, | mogu postati izbjegavajuci
obi¢no kroz ulcerirane kontakt
otvorene rane otvorenih rana
s vodom
Sistosomijaza Parazitiizroda | Kontakt koZe sa Osip, groznica, Izbjegavanje
Schistosoma kontaminiranom zimica, bol kupanja u
slatkom vodom u misi¢ima; kontaminiranoj
koja sadrzi u hroni¢nim vodi,
cerkarije (larvalni | slu¢ajevima poboljsanje
oblik parazita) oStecenje jetre, sanitarnih
crijeva, plucai uslova
mjehura
Erizipeloid Erysipelothrix Kontakt sa Crveni bolni osip | NoSenje
rhusiopathiae kontaminiranom na rukama ili rukavica pri
ribom ili Skoljkama | prstima, groznica, | rukovanju
bol u zglobovima | ribom ili
Skoljkama,
odgovarajuca
higijena ruku
Giardiasis Giardia lamblia | Potrosnja Dijareja, bol Pravilno
kontaminirane u stomaku, prociséavanje
vode mucnina, vode, higijena
povracanje ruku
Anisakijaza Anisakis spp. Konzumacija Bol u stomaku, Pravilno
(parazitski crvi) | siroveili mucnina, kuhanje ili
nedovoljno povracanje, zamrzavanje
kuhane ribe dijareja ribe prije
konzumiranja
Opisthorchiasis | Opisthorchis Konzumacija Bol u abdomenu, | Pravilno
viverrini, sirove ili dijareja; u kuhanje ribe,
Opisthorchis nedovoljno kroni¢nim izbjegavanje
felineus kuhane ribe slucajevima konzumiranja
ostecenje jetrei | sirove ribe

Zucnih puteva
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Bolest Patogen Prijenos Simptomi Preventivne mjere

Norovirus | Norovirusi Konzumacija Mucnina, Pravilna higijena
kontaminirane povracanje, dijar- | ruku, izbjegavanje
hrane ili vode, eja, bol u stomaku | kontaminirane
kontakt sa hrane i vode

kontaminiranim
povrsinama

Diocto- Dioctophyme | Konzumacija Bol u abdomenu, | Pravilno kuhanje
phyme renale sirove ili hematurija, insufi- | ribe i zaba,

renale nedovoljno cijencija bubrega | izbjegavanje
(dzinovski kuhane ribe ili konzumacije sirovih
bubrezni Zaba vodenih Zivotinja
crv)

5. KAKO KLIMATSKE PROMJENE UTJECU NA POJAVU | EPIDEMIOLOGIJU ZOONOZA

Klimatske promjene utjecu na pojavu i Sirenje zoonoza kroz razli¢ite mehanizme. To ukljucuje
promjene u temperaturi, padavinama i u€estalosti ekstremnih vremenskih dogadaja, a sve to
moze promijeniti staniSta i ponasanje kako divljih Zivotinja, tako i vektora bolesti (kao $to su
komareci i krpelji).

Kako globalne temperature rastu, mnoge vrste su prisiljene migrirati u nova podrucja kako bi
prezivjele, Sto Cesto dovodi do povecanog kontakta izmedu divljih Zivotinja, stoke i ljudi. Ovo
moZze olak3ati prijenos patogena sa Zivotinja na ljude. Osim toga, uniStavanje prirodnih stanista
uslijed klimatskih dogadaja, poput Sumskih pozara ili kréenja Suma, dodatno pogorsava ovo
pitanje dovodedi divlje Zivotinje u bliZi kontakt s ljudskom populacijom (Jones et al., 2008).
Klimatske promjene mogu prosiriti raspon vektora koji prenose zoonoti¢ne bolesti. Na primjer,
toplije temperature i povecane padavine mogu stvoriti pogodnije okruZenje za komarce
koji prenose bolesti, kao $to su zika, denga i malarija. Kako se ovi vektori Sire u nove regije,
povecava se rizik od prijenosa zoonoza (Kilpatrick i Randolph, 2012).

Klimatske promjene, takoder, mogu utjecati na opstanaki prijenos patogena. Vise temperature
mogu povecati stopu preZivljavanja odredenih patogena u okoliSu, ¢ime se povecdava
vjerovatnocda izlaganja ljudi. Dodatno, promjene u padavinama mogu uticati na dostupnost
izvora vode, koji mogu biti izvor patogena (Patz et al., 2005).

5.1. Utjecaj klimatskih promjena na pojavu i rasprostranjenost zoonoza

Utjecaj klimatskih promjena na pojavu zoonoza je vidljiv i evidentan. Medutim, klimatske
promjene znacajno uticu i na ekologiju i epidemiologiju zoonoza. Promjene u temperaturi,
padavinama i ekstremnim vremenskim uvjetima mogu utjecati na distribuciju i dinamiku
populacija vektora, rezervoara i patogena. Ovo poglavlje pokazuje kako klimatske promjene
utjeCu na pojavu novih i Sirenje postoje¢ih zoonoza, naglasavajuci kvantitativne podatke i
primjere iz relevantne literature.
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5.2. Utjecaj temperature na zoonotske bolesti

Povecanje globalnih temperatura direktno uti¢e na distribuciju vektora kao $to su komareci,
krpelji i glodari koji prenose bolesti poput malarije, denga groznice, Zika virusa, lajmske
bolesti i hantavirusa. Toplije klime omogucavaju komarcima da koloniziraju nova podrucja. Na
primjer, komarac Aedes aegypti, koji prenosi denga groznicu, chikungunya i Zika virus, sada
je prisutan u dijelovima Evrope gdje ranije nije postojao. Globalno povecanje temperature
od 1,5 °C moglo bi poveéati broj ljudi izloZenih denga groznici za 2,5 milijardi do 2050. (Rayan
et al., 2019.). Sli¢no, krpelji iz roda Ixodes, koji prenose lajmsku bolest, prosiruju svoj raspon
prema sjeveru. Studija Ogdena i saradnika (2015) pokazuje da su se slucajevi lajmske bolesti u
SAD-u povedali za 320% od 1991. do 2013., dijelom zbog Sirenja krpelja prema sjeveru.

5.3. Uticaj padavina i vlage

Padavine i vlaznost uti¢u na Zivotni ciklus vektora i patogena. Povecane padavine mogu
stvoriti povoljne uslove za razmnoZavanje komaraca, dok suSe mogu tjerati glodare u ljudske
nastambe u potrazi za hranom i vodom. Studija Caminadea i sar. (2014) procjenjuje da ce
povecane padavine u Africi dovesti do 50% vece uestalosti malarije u podrucjima na velikim
nadmorskim visinama do 2080. U JuZnoj Americi, povecane padavine povezane s fenomenom
El Nifio povecavaju populaciju glodara, $to dovodi do vise slucajeva hantavirusnog plu¢nog
sindroma. Izbijanje hantavirusa u Argentini povezano je sa godinama velikih padavina (Hjelle
i Glass, 2000). Doslo je do ekspanzije bolesti koje prenose krpelji poput lajmske bolesti u
Sjevernoj Americi, Sto je povezano s toplijim zimama i promjenama padavina (Ogden et al.,
2014). Sli¢no, Sirenje bolesti poput virusa Zapadnog Nila u umjerenim regijama povezano
je s promjenama u migracijama ptica i populacijama komaraca povezanim s klimatskim
promjenama (Semenza i Menne, 2009).

5.4. Ekstremni vremenski uslovi

Ekstremnivremenski uslovi poput uragana, poplava i susa mogu uzrokovati masovne migracije
i poremecaje ekosistema, povecavajudi rizik od zoonoza. Poplave mogu Siriti patogene kroz
kontaminiranu vodu. Na primjer, poplave u BangladeSu cesto dovode do izbijanja kolere,
dok su poplave u Njemackoj 2013. korelirale sa porastom slucajeva leptospiroze od 22%.
SuSe mogu smanjiti prirodne grabeZljivce glodavaca, Sto dovodi do povecanja populacije
glodavaca i veceg rizika od zoonotskih bolesti poput hantavirusa. Studija pokazuje da su suse
na jugozapadu Sjedinjenih Drzava bile povezane sa porastom slucajeva hantavirusa (Hjelle i
Glass, 2000).

U buduénosti, interakcija klimatskih promjena i zoonotskih bolesti ée vjerovatno postati jos
kriti¢nija. Kako klimatske promjene napreduju, moZzemo ocekivati da éemo se suoditi sa:

e Povecanom ucestalosti bolesti - sa ¢es¢im i ozbiljnijim klimatskim dogadajima, moze
postojati viSe mogucnosti da se zoonotski patogeni prenose na ljudsku populaciju. Ovo
je posebno zabrinjavajuée za regije koje trenutno prolaze kroz brze promjene Zivotne
sredine.

e Pojavom novih bolesti- kako se ekosistemimijenjaju, a vrste prisiljavaju na netradicionalne
kontakte, postoji potencijal za pojavu novih zoonoza. Ove bolesti mogu nastati od ranije
nepoznatih patogena ili zbog adaptacije postojec¢ih na nove domadine (Daszak et al.,
2001).
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e Geografskim promjenama u distribuciji bolesti - bolesti koje su nekada bile ogranicene
na odredene regije mogu se proSiriti na nova podrucja kako se klimatski uslovi mijenjaju.
Ovo ce zahtijevati da se globalni zdravstveni sistemi prilagode i pripreme za bolesti u
regijama u kojima one ranije nisu bile endemske.

Veza izmedu klimatskih promjena i zoonotskih bolesti naglasava vaznost integriranog pristupa
globalnom zdravlju koji uzima u obzir promjene okoliSa. Kako se klima nastavlja mijenjati,
pojava bolesti i dinamika Sirenja ¢e vjerovatno postati sve sloZenija, Sto ¢e zahtijevati pojacani
nadzor, istrazivanje i saradnju medu disciplinama.

6. MJERE UBLAZAVANJA, PREVENCIJE, HITNOG ODGOVORA | ELIMINACIJE

Mijere ublaZzavanja, prevencije i eliminacije zoonoza su klju¢ne u zastiti javnog zdravlja, zdravlja
zivotinja i okolisa. UblaZzavanje smanjuje utjecaj izbijanja zoonoza, ogranicavajuéi Sirenje i
ozbiljnost infekcija. Prevencija se fokusira na zaustavljanje prijenosa zoonotskih patogena
sa zivotinja na ljude, koristedi strategije kao Sto su vakcinacija, biosigurnost i obrazovanje
javnosti. Hitni odgovor u kontekstu izbijanja zoonoza odnosi se na koordinirane radnje i
mjere koje poduzimaju zdravstvene vlasti, veterinarske sluzbe i relevantni ucesnici za brzo
otkrivanje, obuzdavanje i ublazavanje Sirenja bolesti koja se prenosi izmedu Zivotinja i ljudi.
Ovo ukljuéuje identifikaciju izvora izbijanja, provodenje mjera biosigurnosti, rasporedivanje
medicinskih i veterinarskih resursa, komunikaciju s javno$¢u i saradnju u svim sektorima kako
bi se zastitilo zdravlje ljudi i Zivotinja uz sprjecavanje daljnjeg prijenosa. Eliminacija ima za cilj
potpuno uklanjanje bolesti iz pogodenih populacija, ¢esto kroz koordinirane napore kao Sto
su masovna vakcinacija, nadzor i stroge mjere karantina. Zajedno, ovi pristupi su od sustinskog
znacaja za kontrolu i konacno iskorenjivanje zoonoza i o€uvanje globalnog zdravlja. Strategije
kao Sto su oc¢uvanje biodiverziteta, zastita stanista i odrZive poljoprivredne prakse, zajedno sa
pojac¢anim nadzorom i globalnom saradnjom, neophodne su za sprecavanje buducih izbijanja
zoonoza u kontekstu klimatskih promena.

6.1. Ocuvanje biodiverziteta

Gubitak biodiverziteta nije samo ekoloSki problem vec¢ predstavlja i globalnu prijetnju
ljudskom opstanku i dobrobiti. Uprkos sve vecoj paznji datoj klimatskim promjenama, gubitak
biodiverziteta ostaje uglavhom zanemaren, uprkos njegovoj sustinskoj ulozi u globalnoj
proizvodnji hrane, Cistoj vodi i sekvestraciji ugljika. Brojne studije i podaci pokazuju da su vrste
poput geparda, pandi, zelenih kornjaca, azijskih slonova, polarnih medvjeda i pingvina na rubu
izumiranja. Smanjen broj opraSivaca, poput pcela, moZe negativno uticati na poljoprivrednu
proizvodnju. Stavi$e, smanjeni biodiverzitet moZe smanjiti kapacitet ekosistema da regulise
klimu i preciS¢ava vodu, povecavajuéi ranjivost ljudskih zajednica na ekstremne vremenske
uslove i zagadenje (US EPA, 2023). S obzirom na sloZene odnose izmedu uzroka i posljedica,
jednostavna rjeSenja za ovaj problem vise ne postoje. Klju¢ne strategije za ocuvanje
biodiverziteta ukljuuju zastitu i obnovu prirodnih staniSta. OCuvanje Suma, mocvara i
koraljnih grebena moze pomoci u ublazavanju klimatskih promjena i o€uvanju biodiverziteta.
Donosenje zakona i politika za zastitu ovih ekosistema je od vitalnog znacaja (IFAW, 2023).

6.2. Promocija odrZivih poljoprivrednih praksi i prirodnih klimatskih rjesenja

Provodenje odrzivih poljoprivrednih praksi moZe smanjiti negativan utjecaj intenzivne
poljoprivredne proizvodnje na biodiverzitet. To ukljuuje zaStitu Suma i poljoprivrednog
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zemljiSta, koriStenje metoda organske poljoprivrede i smanjenje upotrebe pesticida i
herbicida. Ove prakse mogu povedati otpornost poljoprivrednih sistema na klimatske
promjene i podrzZati oCuvanje biodiverziteta (2DIl, 2023). Prirodna klimatska rjesenja, poput
posSumljavanja, zaStite mocvara i urbanih zelenih povrSina, mogu pomoci u borbi protiv
klimatskih promjena i oCuvanju biodiverziteta. Ove mjere ne samo da smanjuju emisije ugljika
ve¢ obezbjeduju i staniSta za mnoge vrste i poboljSavaju kvalitet zraka i vode (The Nature
Conservancy, 2024.). Prilagodavanje ekosistema klimatskim promjenama ukljucuje mjere koje
pomazu ekosistemima da izdrZe i oporave se od negativnih utjecaja klimatskih promjena. Ove
mjere ukljucuju o€uvanje i obnovu stanista, stvaranje koridora za divlje Zivotinje i upravljanje
invazivnim vrstama.

6.3. Strategije za smanjenje rizika od zoonoza

Preventivne mjere za smanjenje rizika od zoonoza uklju¢uju nadzor bolesti, kontrolu vektora,
vakcinaciju Zivotinja i javnozdravstvene kampanje za smanjenje kontakta izmedu ljudi i
potencijalno zarazenih Zivotinja. Takoder, vazno je educirati javnost o rizicima od zoonoza i
promovirati higijenske prakse koje mogu smanijiti rizik od infekcije. Strategije za smanjenje
negativnih posljedica bioloskih katastrofa uklju¢uju razvoj i implementaciju planova
pripravnosti, uspostavljanje sistema ranog upozoravanja i jaanje kapaciteta zdravstvenog
sistema za reagovanje na vanredne situacije. Koordinacija izmedu razli¢itih sektora i
medunarodna saradnja je klju¢na za efikasno upravljanje bioloskim katastrofama.

Olson i saradnici (2023) naglasavaju kriticnu ulogu pristupa jedinstvenog zdravlja (engl. One
Health) u rjeSavanju zoonoza integracijom zdravlja ljudi, Zivotinja i okoli3a kako bi se sprijecile
pandemije. Ovaj pristup zagovara vecu uklju¢enost sektora Zivotne sredine, naglasavajudi
da trenutni sistemi zdravstvene bezbjednosti ¢esto zanemaruju faktore Zivotne sredine koji
pokrecu nastanak zoonoza. Okvir ,One Health*, koji je sada ojacan kroz etverostranu saradnju,
koja ukljucuje Program UN-a za Zivotnu sredinu (UNEP), Organizaciju za hranu i poljoprivredu
(FAO), Svjetsku zdravstvenu organizaciju (WHO) i Svjetsku organizaciju za zdravlje Zivotinja
(WOAH), odrazava dublje prepoznavanje medusobne povezanosti izmedu ovih sektora®.

Uklju€ivanje UNEP-a u ranije tripartitno partnerstvo naglasava rastucu potrebu za rjeSavanjem
osnovnih uzroka, kao Sto su kréenje Suma i stvaranje propisa za trzista divljih Zivotinja. Ova
saradnja ima za cilj poboljSati nadzor, biosigurnost i rano otkrivanje, prepoznajuci okolis kao
klju€nog igraca u prevenciji pandemije. Smanjenjem ljudskog utjecaja na prirodu, kao Sto je
poboljSanje pracenja i regulacije divljih Zivotinja, pristup jedinstvenog zdravlja deluje kao
koordinirana intervencija sa Sirokim prednostima .

6.4. Jacanje pristupa jedinstvenog zdravlja: studije slucaja i globalna saradnja

Pristup jedinstvenog zdravlja postao je kamen temeljac globalne prevencije zoonoza, jer
integriSe zdravlje ljudi, Zivotinja i Zivotne sredine u okviru jedinstvene strategije. lako je
njegova teorijska vainost dobro prepoznata, prakticne primjene ovog pristupa pokazuju
njegov pravi potencijal u ublazavanju epidemija zoonoza. Na primjer, izbijanje virusa Nipah
u Indiji sluZi kao odli¢an primjer kako je okvir za jedinstveno zdravlje pomogao u smanjenju
izloZenosti ljudi zoonotskim patogenima. Provodenjem intervencija u zajednici za smanjenje
kontakta ljudi s vo¢nim SiSmiSima — prirodnim rezervoarom virusa Nipah — sluzbenici javnog
zdravlja, veterinari i znanstvenici za okolis su suradivali na kontroli izbijanja bolessti (Singhai
etal., 2021.).

° https://www.who.int/news/item/29-04-2022-quadripartite-memorandum-of-understanding-(mou)-signed-for-a-new-era-of-one-health-collaboration
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Jos jedna uspjesna prica je program upravljanja visokopatogenom pti¢jom gripom (HPAI) u
jugoistocnoj Aziji, gdje su vlade saradivale s medunarodnim organizacijama kao Sto su WHO,
WOAH i FAO u koristenju pristupa jedinstvenog zdravlja. Ovaj multisektorski napor fokusiran
je na jacanje mjera biosigurnosti na farmama peradi, poboljSanje nadzora nad bolestima i
uspostavljanje sistema ranog upozoravanja na izbijanje pti¢je gripe. Uspjeh programa u
smanjenju slu¢ajeva HPAI kod ljudi u regionu naglasava vaznost uskladenih napora u sektorima
veterinarstva, javnog zdravlja i zastite Zivotne sredine (FAO, 2023).

Uprkos ovim uspjesima, ostaju praznine u globalnoj primjeni pristupa jedinstvenog zdravlja.
Naprimjer, mnoge zemlje sa nedostatnim resursima nemaju infrastrukturu i osoblje potrebno
za implementaciju robusnih programa jedinstvenog zdravlja. Jacanje ovih kapaciteta zahtijeva
ulaganje u medusektorsku obuku, poboljSanje mehanizama za razmjenu podataka izmedu
ekoloskih sistema, sistema zdravlja Zivotinja i ljudi, te osiguravanje globalne saradnje i na
vladinom i na nevladinom nivou. Zajednicki akcioni plan za jedinstveno zdravlje (OH JPA)
za 2022.-2026. navodi klju¢ne strategije za rjeSavanje ovih nedostataka, ukljucujuéi Sirenje
meduvladine saradnje i jaCanje lokalnih kapaciteta za otkrivanje i odgovor na prijetnje od
zoonoza.

Eksplicitnije uklju¢ivanje zdravlja Zivotne sredine u prevenciju pandemije je jo$ jedna kriti¢na
oblast u kojoj pristup jedinstvenog zdravlja moZe napredovati. Kako navode Olson i sar. (2023),
trenutni sistemi zdravstvene sigurnosti Cesto zanemaruju ekoloske pokretace promjena, kao
$to su kréenje Suma i gubitak biodiverziteta, koji stvaraju uslove za Sirenje zoonoza. Pomak
naprijed i integrirani napori koji ukljuCuju pracenje okoliSa i regulaciju trgovine divljim
Zivotinjama, kréenje Suma i promjene u koriStenju zemljista bit ¢e od sustinskog znacaja za
smanjenje rizika od zoonoza.

Ovi primjeri ilustruju da jedinstveno zdravlje nije samo teorijski okvir ve¢ prakti¢an pristup
zasnovan na dokazima koji se pokazao djelotvornim u razli¢itim okruzenjima. ProSirenje
njegovog usvajanja na globalnom nivou zahtijevat ¢e politicku volju, poveéano finansiranje i
trajnu saradnju izmedu vlada, medunarodnih organizacija i lokalnih zajednica.

6.5. Zajednicki akcioni plan za jedinstveno zdravlje (2022-2026)

Zajednicki akcioni plan za jedinstveno zdravlje (OH JPA)® za period od 2022. do 2026.
predstavlja koordinirani napor Cetiri klju¢ne organizacije: Organizacije za hranu i poljoprivredu
Ujedinjenih nacija (FAO), Programa Ujedinjenih nacija za Zivotnu sredinu (UNEP), Svjetske
zdravstvene organizacije (WHO) i Svjetske organizacija za zdravlje Zivotinja (WOAH). Cilj OH
JPA je poboljsati zdravlje ljudi, Zivotinja, biljaka i okoliSa kroz integrirani i holisticki pristup.

OH JPA naglaSava vaznost multisektorske saradnje i koordinacije kako bi se efikasno odgovorilo
na sloZene zdravstvene prijetnje koje nastaju na spoju izmedu ljudi, Zivotinja, biljaka i okolisa.
Plan je zasnovan na teoriji promjene, koja naglasava potrebu za promjenama na tri klju¢na
nivoa: politika i zakonodavstvo, organizacioni razvoj i implementacija, te podaci i dokazi. Svako
od ovih podrucja ima specificne aktivnosti i ciljeve koje treba posti¢i u okviru Sest akcionih
pravaca:

1. Jacanje kapaciteta za pristup jedinstvenog zdravlja - ovo ukljuuje obuku i razvoj
profesionalaca, stvaranje okruzenja koje podrZava inicijative jedinstvenog zdravlja i razvoj

alata i mehanizama za efikasnu implementaciju pristupa.

°FAO, UNEP, WHO i WOAH. (2022). Zajednicki plan akcije za zdravlje (2022-2026). Rade(i zajedno za zdravlje ljudi, Zivotinja, biljaka i Zivotne sredine. Rim.
https://doi.org/10.4060/cc2289en

Klimatske promjene i zagadenje zraka



2. Smanjenje rizika od epidemija i pandemija zoonoza - fokus je na razumijevanju uzroka
i faktora koji dovode do pojave zoonoza i uspostavljanju sistema ranog upozoravanja i
odgovora na epidemije.

3. Kontrola endemskih zoonoza, zanemarenih tropskih i vektorskih bolesti - cilj je smanijiti
teret ovih bolesti primjenom zajednicki ciljanih rjeSenja prilagodenih riziku i jaCanjem
politickog angazmana i ulaganja.

4. Poboljsanje procjene rizika za sigurnost hrane - ovo ukljucuje poboljSanje nacionalnih
sistema kontrole hrane, poboljSanje analiza i procjena rizika i promoviranje pristupa
jedinstvenog zdravlja u nadzoru bolesti koje se prenose hranom.

5. Borba protiv antimikrobne rezistencije (AMR) - akcije ukljucuju jacanje kapaciteta zemlje
za kontrolu AMR-a, podrsku globalnim i regionalnim inicijativama za odgovor na AMR i
jacanje globalnih struktura upravljanja AMR-om.

6. Integracija Zivotne sredine u jedinstveno zdravlje - cilj je zastititi, obnoviti i sprijeciti
degradaciju ekosistema i Zivotne sredine, i integrisati ekoloSke podatke i znanje u procese
donosenja odluka.

OH JPA je dizajniran kao fleksibilan dokument koji se moze prilagoditi tako da odrazava
napredak, nove izazove i dostupne resurse. Implementacija ¢e se odvijati kroz viSegodisnji plan
sa posebnim fokusom na nacionalni kontekst i prioritete. Kroz multisektorsku saradnju, OH
JPA ¢e omoguciti bolje razumijevanje i rjeSavanje zdravstvenih prijetnji, promovirajuci odrziva
rieSenja koja podrzavaju zdravlje ljudi, Zivotinja, biljaka i okolisa. Klju¢ni elementi uspjeha
uklju€uju politicku volju, adekvatno finansiranje, jake zakonodavne okvire i kontinuirano
obrazovanje i angaZman zajednice.

7. ZAKLJUCAK

Klimatske promjene znacdajno utjeCu na zdravlje okolisa, pojavu zoonoza, te ucestalost
i ozbiljnost bioloSkih katastrofa. Razumijevanje dinamike promjena u ekosistemima i
epidemiologije zoonoza je klju¢no za razvoj u€inkovitih strategija za provedbu, prevenciju i
smanjenje rizika. Medutim, to ¢e biti zahtjevan zadatak za nau¢nu i stru¢nu zajednicu, posebno
u prenosenju novih pristupa i preporuka donosiocima odluka. Integriranje pristupa koji
povezuju zdravlje ljudi, Zivotinja i okolisa, kao Sto je ,,One Health - OH” kljuéno je za rjeSavanje
izazova koje postavljaju klimatske promjene. Navedeni Zajednicki akcioni plan predstavlja
ambiciozan i sveobuhvatan pristup rjeSavanju globalnih zdravstvenih izazova. Integracijom
zdravlja ljudi, Zivotinja, biljaka i Zivotne sredine, OH JPA ima potencijal da zna¢ajno unaprijedi
globalne zdravstvene sisteme, smaniji rizik od epidemija i pandemija i podrZi odrZivi razvoj.

Klimatske promjene i zagadenje zraka

105



106

LITERATURA

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Americka agencija za zastitu Zivotne sredine. (2023). IstraZivanje ekosistema i klimatskih promjena.
https.//www.epa.gov/climate-research/ecosystems-water-quality-climate-change-research
Bernstein, A. S., Ando, A. W.,, Loch-Temzelides, T., Vale, M. M., Li, B. V., Li, H., Busch, J., Chapman,
C. A., Kinnaird, M., Nowak, K., Castro, M. C., Zambrana-Torrelio, C., Ahumada, J. A., Xiao, L.,
Roehrdanz, P, Kaufman, L., Hannah, L., Daszak, P, Pimm, S. L., Dobson, A. P. (2022). The costs and
benefits of primary prevention of zoonotic pandemics. Science Advances, 8(5), eabl4183. https://
doi.org/10.1126/sciadv.abl4183

Caminade, C., Kovats, S., Rocklov, J., Tompkins, A. M., Morse, A. P,, Colon-Gonzdlez, F. J., Stenlund,
H., Martens, P, Lloyd, S. J. (2014). Impact of climate change on global malaria distribution.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 111(9), 3286—
3291. https.//doi.org/10.1073/pnas.1302089111

Daszak, P, Cunningham, A. A., Hyatt, A. D. (2001). Anthropogenic environmental change and the
emergence of infectious diseases in wildlife. Acta Tropica, 78(2), 103-116. https.//doi.org/10.1016/
s0001-706x(00)00179-0

De la Fuente, J., Estrada-Pefia, A., Gortdzar, C., Vaz-Rodrigues, R., Sanchez, I., Carrion Tudela,
J. (2023). Citizen science on Lyme borreliosis in Spain reveals disease-associated risk factors
and control interventions. Vector-Borne and Zoonotic Diseases, 23(9), 441-446. https.//doi.
org/10.1089/vbz.2023.0016

De Luca, C. (2023). How loss of biodiversity compromises human and animal health [Unpublished
doctoral dissertation]. Swedish University of Agricultural Science. https.//pub.epsilon.slu.
se/31164/1/diluca-c-20230703.pdf

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). (2023). The Global Framework for
Transboundary Animal Diseases (GF-TADs): Tackling avian influenza and other zoonotic diseases
through a One Health approach. https.//openknowledge.fao.org/items/b2125995-6bc1-4618-
93bb-ae98f76407fe

Gutiérrez, J. D., Tapias-Rivera, J. (2024). Pooled lagged effect of runoff on leptospirosis cases in
Colombia. Heliyon, 10(12), e32882. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e32882

Harris, G. M., Sesnie, S. E., Stewart, D. R. (2023). Climate change and ecosystem shifts in the
southwestern United States. Scientific Reports, 13, 19964. https.//doi.org/10.1038/541598-023-
46371-x

Hjelle, B., Glass, G. E. (2000). Outbreak of hantavirus infection in the Four Corners region of the
United States in the wake of the 1997-1998 El Nifio-Southern Oscillation. Journal of Infectious
Diseases, 181(5), 1569-1573. https://doi.org/10.1086/315467

Horefti, E. (2023). The importance of the One Health concept in combating zoonoses. Pathogens,
12, 977. https://doi.org/10.3390/pathogens12080977

International Fund for Animal Welfare (IFAW). (2023). 8 nature-based climate solutions that protect
our planet. https.//www.ifaw.org/journal/nature-based-climate-solutions-protect-planet
International Institute for Sustainable Development. (2023). Advancing biodiversity-positive
nature-based climate solutions. https://www.iisd.org/articles/insight/advancing-biodiversity-
positive-nature-based-climate-solutions

Jones, K. E., Patel, N. G., Levy, M. A., Storeygard, A., Balk, D., Gittleman, J. L., Daszak, P. (2008). Global
trends in emerging infectious diseases. Nature, 451(7181), 990-993. https://doi.org/10.1038/
nature06536

Kemper, N. (2023). Animal hygiene on farms - More important than ever before. Agriculture, 13,
1566. https://doi.org/10.3390/agriculture13081566

Kilpatrick, A. M., Randolph, S. E. (2012). Drivers, dynamics, and control of emerging vector-borne
zoonotic diseases. Lancet, 380(9857), 1946—1955. https://doi.org/10.1016/50140-6736(12)61151-
9

McClaughlin, E., Elliott, S., Jewitt, S., Smallman-Raynor, M., Dunham, S., Parnell, T.,, Clark, M.,
Tarlinton, R. (2024). UK flock down: A survey of small-scale poultry keepers and their understanding
of governmental guidance on highly pathogenic avian influenza (HPAI). Preventive Veterinary
Medicine. https.//doi.org/10.1016/j.prevetmed.2024.106117

Klimatske promjene i zagadenje zraka



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Ogden, N. H., Radojevic, M., Wu, X., Duvvuri, V. R., Leighton, P. A.,, Wu, J. (2014). Estimated
effects of projected climate change on the basic reproductive number of the Lyme disease vector
Ixodes scapularis. Environmental Health Perspectives, 122(6), 631-638. https.//doi.org/10.1289/
ehp.1307799

Olson, S. H., Fine, A. E., Pruvot, M., et al. (2023). Ground zero for pandemic prevention: Reinforcing
environmental sector integration. BMJ Global Health.

Patz, J. A., Campbell-Lendrum, D., Holloway, T., Foley, J. A. (2005). Impact of regional climate change
on human health. Nature, 438(7066), 310-317. https://doi.org/10.1038/nature04188

Ryan, S. J., Carlson, C. J., Mordecai, E. A., Johnson, L. R. (2019). Global expansion and redistribution
of Aedes-borne virus transmission risk with climate change. PLoS Neglected Tropical Diseases,
13(3), e0007213. https.//doi.org/10.1371/journal.pntd.0007213

Semenza, J. C., Menne, B. (2009). Climate change and infectious diseases in Europe. Lancet
Infectious Diseases, 9(6), 365—375. https://doi.org/10.1016/51473-3099(09)70104-5

Singhai, M., Jain, R., Jain, S., Bala, M., Singh, S., Goyal, R. (2021). Nipah virus disease: Recent
perspective and One Health approach. Annals of Global Health, 87(1), 102. https.//doi.org/10.5334/
aogh.3431

Sweco UK. (2023). The impact of climate change on ecosystems. https://www.sweco.co.uk/blog/
climate-impact-ecosystems/

The Nature Conservancy. (2024). The five principles that define natural climate solutions. https://
www.nature.org/en-us/what-we-do/our-insights/perspectives/ncs-principles

Tsui, J. L. H., Pena, R. E., Moir, M., et al. (2024). Impacts of climate change-related human migration
on infectious diseases. Nature Climate Change, 14, 793-802. https://doi.org/10.1038/s41558-024-
02078-z

World Health Organization (WHO). Zoonoses. https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/
zoonoses

World Meteorological Organization (WMO). Climate. https://wmo.int/topics/climate

Klimatske promjene i zagadenje zraka

107






Emisija staklenickih gasova iz poljoprivredne proizvodnje sa
fokusom na sisteme proizvodnje hrane animalnog porijekla

Senada Cengié¢-Diomba

SazZetak: Emisija staklenickih gasova na globalnom nivou u 2022. godini dostigla je 53,8 Gt
CO,eq (Crippa i sar., 2023). Procjenjuje se da je u globalnim emisijama staklenickih gasova
udio sektora proizvodnje hrane veéi od 25%. Iz lanca proizvodnje hrane animalnog porijekla
emituje se oko 7,5 Gt CO,eq (FAO, 2022), $to doprinosi oko 15% u ukupnoj emisiji staklenickih
gasova. Animalna proizvodnja generira emisiju nekoliko gasova (CH,, N,O, CO, i NH,) najvecim
dijelom iz entericne fermentacije prezivara i stajnjaka svih vrsta domadih Zivotinja. Mjere
smanjenja emisije metana iz enteri¢ne fermentacije uklju€uju primjenu razli¢itih ishrambenih
i uzgojnih strategija koje se temelje na uvodenju inhibitora metanogeneze, kako bioloskih tako
i hemijskih, u ishranu Zivotinja, a u cilju smanjenja aktivnosti metanogenih mikroorganizama
u buragu. UblaZavanje emisije stakleni¢kih gasova i amonijaka iz stajnjaka temelji se na
adekvatnom upravljanju stajnjakom (sakupljanjem, skladistenjem i koristenjem stajnjaka),
kao i primjeni balansirane ishrane Zivotinja na farmama.

Kljucne rijeci: emisije staklenickih gasova, poljoprivreda, stocarstvo, entericna fermentacija,
stajnjak, ublaZavanje
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1. UvoD

Prema Crippa i sar. (2023) globalna emisija staklenickih gasova (GHG!) antropogenog porijekla
iznosila je 53,8 gigatona (Gt) CO,eq u 2022. godini. Udio sektora proizvodnje hrane u ukupnim
emisijama staklenickih gasova je znacajan i iznosio je 26%. U posljednjih 60 godina globalna
proizvodnja hrane animalnog porijekla znacajno je porasla: mesa i mesnih proizvoda za 403%,
mlijeka i mlije¢nih proizvoda za 167%, ribe i morskih plodova za 355%, te jaja za 513% (FAO,
2021). Porast stanovnistva i ekspanzija potrosnje poljoprivrednih proizvoda doprinijeli su i jo$
uvijek doprinose povec¢anom pritisku na ekosisteme i prirodne resurse — zrak, zemlju, vodu i
biodiverzitet. Uzimajudi u obzir da animalna proizvodnja u ukupnoj emisiji staklenickih gasova
ucestvuje sa priblizno 14,5%, fokus rada je na ovom sektoru i njegovom utjecaju na emisiju
gasova. U radu su takoder prikazane razli¢ite metode i prakse kojim se ublaZzava emisija gasova
iz animalne proizvodnje i smanjuje zagadenje zraka.

2. EMISIJA STAKLENICKIH GASOVA I1Z LANCA PROIZVODNJE HRANE

U odnosu na 2019. godinu emisija stakleni¢kih gasova je u 2022. godini porasla za 2,3%
dostizuci 53,8 Gt CO,eq, pri Cemu nisu uzete u obzir emisije nastale koriStenjem zemljista,
promjenama nacina koristenja zemljista i Sumarstva (LULUCF?). Udjeli pojedinih gasova u
ukupnoj emisiji staklenickih gasova iznosili su: za CO, 71,6%, metan 21%, N,O 4,8% i za
F gasove 2,6%. Pored energetskog sektora kao najznaclajnijeg izvora staklenickih gasova,
koji u ukupnoj emisiji participira sa 74%, globalni sistem proizvodnje hrane, koji obuhvata
predfarmske procese, proizvodnju na farmi i postfarmske procese (preradu i distribuciju),
jedan je od klju¢nih emitera. Prema Poore i Nemecek (2018) ucesée sektora proizvodnje
hrane u globalnoj emisiji staklenickih gasova iznosi 13,6 Gt CO,eq ili 26%, dok su prema
Crippaisar. (2021) i Mbow i sar. (2019), emisije iz sektora proizvodnje hrane iznosile ¢ak 34%,
odnosno 37% u ukupnoj emisiji staklenickih gasova.

Prema EDGAR bazi podataka za 2015. godinu, emisija staklenickih gasova iz sektora
proizvodnje hrane iznosila je 18 Gt CO,eq, odnosno 34% od ukupnih emisija staklenickih
gasova (pri Cemu su uzeti u obzir CO,, CH,, N,O i F-gasovi) izraZenih kao CO,eq i izraCunatih
koriStenjem GWP100 IPCC AR5, s vrijednostima od 28 za CH, i 265 za N,O. Prema FAO (2023a)
pokazateljima, udio sektora proizvodnje hrane u ukupnoj emisiji staklenickih gasova u 2021.
godini bio je 30% (Grafikon 1).
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Grafikon 1. Emisije staklenickih gasova iz sistema proizvodnje hrane na globalnom nivou (FAO, 2023a)

Engl. Greenhouse Gases
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Evidentne literaturne razlike u kvantifikaciji emisije staklenic¢kih gasova u lancu proizvodnje
hrane su posljedica razli¢itih pristupa, odnosno stepena ukljucivanja pojedinih aktivnosti
vezanih za proizvodnju i potrosnju hrane kao Sto su prerada hrane, otpad, kréenje Suma,
poljoprivredni proizvodi, koji se ne koriste kao hrana kao $to su pamuk, vuna i dr.

Ocekivanja su da ce direktna posljedica rasta globalne populacije, koja se u 2050. godini
procjenjuje na oko 9,7 milijardi, povecati potraznju za hranom i samim tim ekspanziju
poljoprivredne proizvodnje. Poveéana proizvodnja hrane, pored porasta emisije staklenickih
gasova, neminovno e povecati i potroSnju vode i negativno utjecati i na biodiverzitet.

U 2015. godini 71% globalnih emisija staklenickih gasova iz sektora proizvodnje hrane bilo je
direktno povezano sa poljoprivrednom proizvodnjom i aktivnostima vezanim za koristenje
zemljista i promjenama u koristenju zemljista (LULUC), pri ¢emu su stocarska i ratarska
proizvodnja bile odgovorne za viSe od polovine emisija, dok su izvori preostalih emisija bili
zemljiSte i promjene u koriStenju zemljista. Ova konstatacija se prvenstveno odnosi na zemlje
u razvoju, u kojima je emisija iz poljoprivredne proizvodnje i LULUC-a dominantna i iznosila
je 73%, dok je u razvijenim zemljama udio GHG emisije, povezane sa potroSnjom energije u
lancu proizvodnje hrane, bio vedi i iznosio je 53% (Crippa i sar., 2021).

Globalno Industrijske zemlje Zemlje u razvoju

18

GICOe ' GICOze
Vanjski krug: m Zemljiste ™ Energija ™ Industrija Otpad
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Grafikon 2. Emisija staklenickih gasova (CO,, CH,, N,O i F-gasova) na globalnom nivou, u razvijenim
zemljama i zemljama u razvoju iz razlicitih sektora u sistemu proizvodnje hrane u 2015. godini (Crippa
isar., 2021)

Uzimajuéi u obzir Zivotni ciklus proizvoda (Grafikon 2), emisija stakleni¢kih gasova iz
poljoprivredne proizvodnje, ukljucujuci ribolov, akvakulturu i proizvodnju dubriva je na
globalnom nivou iznosila 39% (7,1 Gt CO,eq), emisija vezana za LULUC 32% (5,7 Gt CO,eq),
dok su emisije vezane za prijevoz (5%), pakiranje (5%), maloprodaju (4%), obradu (4%),
potrosnju (3%) i odlaganje na kraju Zivotnog vijeka proizvoda (8%) Cinile ukupno 29% (5,2 Gt
CO,eq) od ukupne emisije staklenickih gasova iz lanca proizvodnje hrane.

Poore i Nemeck (2018) uzimaju u obzir Cetiri kljuéna elementa za kvantifikaciju emisije
staklenickih gasova iz lanca proizvodnje hrane: 1. lanac snabdijevanja, 2. animalnu proizvodnju
i akvakulturu, 3. biljnu proizvodnju i 4. koriStenje zemljista. Prema navedenim autorima, u
ukupnoj emisiji staklenickih gasova, lanac snabdijevanja ucestvuje sa 18% (maloprodaja 3%,
pakovanje 5%, transport 6%, prerada poljoprivrednih proizvoda 4%), animalna proizvodnja
i akvakultura sa 31% (metan porijeklom iz entericne fermentacije, upravljanje stajnjakom,
upravljanje pasnjacima, potrosnja energije u akvakulturi), biljna proizvodnja sa 27% (usjevi
namijenjeni za ishranu stanovniStva 21%, usjevi namijenjeni za ishranu Zivotinja 6%) i
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koristenje zemljista 24% (promjene u namjeni koristenja zemljista 18%, obradiva zemljista 4%,
spaljivanje savana 2%), pri cemu koristenje zemljista za proizvodnju stoc¢ne hrane ucestvuje
sa 16%, dok je uceS¢e koristenja zemljista za proizvodnju hrane za ishranu ljudi iznosilo
8%. Sli¢ne pokazatelje daje i FAO (2023b) gdje je lanac proizvodnje hrane podijeljen na tri
komponente, pri ¢emu emisije sa farmi ¢ine oko polovicu ukupnih emisija iz sektora (7,8 Gt
CO,eq), emisije prije i nakon proizvodnih aktivnosti na farmama 5,3 Gt CO,eq i emisije nastale
promjenom koriStenja zemljista 3,1 Gt CO,eq.

Govoreci o emisiji pojedinacnih staklenickih gasova u lancu proizvodnje hrane, CO, je
dominantan gas i udio ovog gasa u ukupnoj emisiji iz sektora u 2015. godini iznosio je 52%.
Emisija CO, u lancu proizvodnje hrane vezuje se najvecim dijelom za koriStenje energije,
odnosno potrosnju fosilnih goriva (u proizvodnji, transportu, preradii dr.), koristenje zemljista
i promjenama u namjeni koriStenja zemljista. Na drugom mjestu je metan, Cije se uceSée
u ukupnoj emisiji iz sektora procjenjuje na 35%, a glavni izvori su animalna proizvodnja,
odnosno enteri¢na fermentacija i upravljanje stajnjakom, tretman otpada i proizvodnja rize.
Emisija N,O iz sektora proizvodnje hrane procjenjuje se na oko 10% i najvecim dijelom vezana
je za koriStenje stajskog i mineralnih dubriva. Emisija F gasova uestvuje sa 2% i glavni izvor su
industrija i rashladni uredaji u maloprodaji (Crippa i sar., 2021).

U pogledu emisije stakleni¢kih gasova koja je direktno vezana za poljoprivrednu proizvodnju
na nivou farme, najveca emisija gasova vezuje se za animalnu proizvodnju (Grafikon 3).
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Grafikon 3. Emisija staklenickih gasova iz sistema proizvodnje hrane u 2021. godini (FAO, 2023b)

Zbog znacajnog udjela animalne proizvodnje u ukupnoj emisiji stakleni¢kih gasova iz
poljoprivredne proizvodnje i generalno emisiji gasova antropogenog porijekla, a imajuéi u
vidu o€ekivanu povecanu potraznju za proizvodima animalnog porijekla, kao i trend povecanja
ukupnog broja domacih Zivotinja®, u daljem tekstu ce se prikazati glavni izvori emisije
staklenickih gasova iz animalne proizvodnje kao i potencijalne mjere kojim se smanjuje obim
emisije iz ovog sektora.

3. EMISIJA STAKLENICKIH GASOVA I1Z ANIMALNE PROIZVODNJE

Na globalnom nivou emisija staklenic¢kih gasova iz animalne proizvodnje iznosi 14,5% ili 7,5
Gt CO_eq (FAO, 2023c), pri ¢emu se oko dvije trecine (67%) gasova emituje iz proizvodnje

*Broj goveda, ovaca, koza, svinja i peradi se u periodu od 1970. do 2019. povecao za oko tri puta, Sto je izrazeno po glavi stanovnika povecanje od 2,6 na
4,3 Zivotinje (Barthelmie, 2022).

Klimatske promjene i zagadenje zraka



mesa, 30% iz proizvodnje mlijeka i 3% iz proizvodnje jaja. Prema FAO (2022), u 2015. godini
dominantan izvor staklenickih gasova je bila govedarska proizvodnja, koja je u ukupnoj emisiji
iz sektora ucestvovala sa 62%, i to 42% (2,9 Gt CO,eq) iz proizvodnje mesa i 20% (1,4 Gt
CO,eq) iz proizvodnje mlijeka. Doprinos ostalih vrsta domacih Zivotinja ukupnoj emisiji gasova
bio je znatno maniji i kretao se izmedu 7 i 14%, pri Cemu je svinjogojstvo ucestvovalo sa 14%,
proizvodnja bivoljeg mesa i mlijeka 8%, peradarstvo 9% i mali prezivari 7%.

Prilikom razmatranja udjela pojedinih staklenickih gasova u ukupnoj emisiji iz sektora animalne
proizvodnje, metan ucestvuje sa 54%, CO, sa 31% i N,O sa 15% (FAO 2023c). Prema FAO
GLEAM 3.0 kalkulacijama emisija metana iz enteri¢ne fermentacije, stajnjaka i proizvodnje
sto€ne hrane iznosila je 46%, 7,8% i 0,32%.

Emisija N,O vezana za proizvodnju stocne hrane iznosila je 9,8%, a iz upravljanja stajnjakom
5%. Najveca emisija CO, (12%) vezuje se za proizvodnju sto¢ne hrane, zatim slijede promjene
u koristenju zemljista (zbog prosirenja pasnjackih povrsina) 9,3%, postfarmske aktivnosti 5,4%
i direktna i indirektna potrosnja energije na farmi 3% (FAO, 2022).

Izuzimanjem sto¢ne hrane kao indirektnog izvora emisije, direktne emisije staklenickih gasova
iz animalne proizvodnje vezuju se za emisije CH, iz enteri¢ne fermentacije i stajnjaka i emisije
N,O iz stajnjaka (upravljanja stajnjakom, stajnjaka apliciranog na tlo i stajnjaka zadrzanog na
paSnjacima). Ove emisije su u 2021. godini iznosile 4,2 Gt CO,eq ili 54% ukupnih emisija iz
poljoprivredne proizvodnje (FAO, 2023b).

Poredenjem izvora GHG emisija izmedu razliCitih vrsta prezivara i nepreZivara mogu se uociti
znacajne razlike. U proizvodnji mlijeka i mesa preZivara najveci udio u ukupnim emisijama
ima metan iz enteri¢ne fermentacije. S druge strane, u svinjogojskoj i peradarskoj proizvodnji
glavni izvori emisije gasova su proizvodnja sto¢ne hrane, prenamjena zemljista i upravljanje
stajnjakom. Detaljan prikaz glavnih izvora emisija CO,, CH, iN,O u lancu animalne proizvodnje
prikazan je u Tabeli 1.

Tabela 1. Izvori emisije staklenickih gasova u animalnoj proizvodnji (FAO, 2022)

lzvor emisije Opis

Agrotehnika CO, emisije koje proizilaze iz upotrebe fosilnih
goriva tokom operacija na polju

Co, CO, emisije iz proizvodnje azotnih, fosfatnih i
kalijevih dubriva
Hrana za Proizvodnja pesticida CO, emisije iz proizvodnje, transporta i
Zivotinje aplikacije pesticida
Prerada i transport CO, nastao tokom obrade usjeva za proizvodnju
sto¢ne hrane i transporta kopnom i/ili morem
Proizvodnja CO, emisije nastale u mjeSaonama stocne
koncentratnih smjesa hrane
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Izvor emisije

Hrana za Zivotinje — LUC
co,

Proizvodnja soje

Opis
CO, emisije zbog prenamjene

koristenja zemljiSta povezane sa
ekspanzijom uzgoja soje

Sacme i pogace od
palminih kostica

CO, emisije nastale Sirenjem plantaza
uljanih palmi

Sirenje pasnjackih
povrsina

CO, emisija nastala prenamjenom
zemljista u cilju proSirenja pasnjaka

Hrana za Zivotinje - N,O

Aplicirani i
deponovani stajnjak

Direktne i indirektne emisije N,O
iz stajnjaka odloZenog na polja i
koristenog kao organsko dubrivo

Pubrivo i Zetveni
ostaci

Direktne i indirektne emisije N,O
iz primijenjenog azotnog dubriva i
razgradenih Zetvenih ostataka

Hrana za Zivotinje - CH,

Proizvodnja rize

CH, emisije iz uzgoja rize koristene u
ishrani Zivotinja

Entericna fermentacija
-CH,

CH, emisije nastale enteri¢nom
fermentacijom

Upravljanje stajnjakom
- CH,

CH, emisije nastale skladiStenjem i
upravljanjem stajnjakom

Upravljanje stajnjakom
-N,0

N,O emisije nastale skladiStenjem i
upravljanjem stajnjakom

Direktno koristenje
energije - CO,

CO, emisije koje proizilaze iz
koristenja energije na farmi za
ventilaciju, grijanje itd.

Indirektno koristenje
energije - CO,

CO, emisije koje proizilaze iz
koristenja energije tokom izgradnje
poljoprivrednih objekata i opreme

Postfarm CO,

CO, emisije nastale tokom prerade i
transporta animalnih proizvoda

Znacajno veca produkcija staklenickih gasova iz animalne proizvodnje u poredenju sa biljnom
proizvodnjom moZe se vidjeti i iz Grafikona 4. Pri proizvodnji kilograma govedeg, ovcijeg,
svinjskog i mesa peradi ,otisak ugljika“ iznosi 99, 39, 12 i 9 kg CO,eq, pri proizvodniji kilograma
mlijeka iznosi 3,15 kg CO,eq, dok je u proizvodnji kilograma paradajza otisak ugljika 2,1 kg

CO,eq (Tabela 2).
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Grafikon 4. Utjecaj hrane na okoli§ — emisija staklenickih gasova u lancu proizvodnje hrane, CO,eq/kg
hrane (Poore i Nemecek, 2018)

Tabela 2. Udio pojedinih aktivnosti u lancu animalne proizvodnje u produkciji staklenickih
gasova izrazen u kg CO,eq/kg proizvoda (prilagodeno prema Poore i Nemecek, 2018)

Govede Gov- Ovcije ije- Pilece Jaja Riba iz Skampi iz
meso ede meso meso uzgoja uzgoja
(iz meso
mesnih (iz mli-

pasmina) jecnih

pas-
mina)
LucC 23.24 1.27 0.65 | 0.51 | 2.24 3,51 | 0.71 1.19 0.33
Aktivnosti na 56.23 21.92 | 27.03 | 1.51 | 2.48 0.93 1.32 8.06 13.45
farmi
Hrana za 2.68 3.5 3.28 0.24 | 4.30 2.45 2.21 1.83 4.03
Zivotinje
Prerada 1.81 1.55 1.54 | 0.15 | 0.42 0.61 | 0.00 0.04 0.00
Transport 0.49 0.59 0.68 | 0.09 | 0.50 0.38 | 0.08 0.25 0.33
Maloprodaja 0.23 0.25 0.30 | 0.27 | 0.28 0.24 | 0.04 0.09 0.35
Pakovanje 0.35 0.37 0.35 | 0.10 | 0.43 0.29 | 0.16 0.14 0.54
Gubici 14.44 3.85 5.9 0.27 | 1.66 145 | 0.15 2.03 7.83
Ukupno 99.48 33.30 | 39.72 | 3.15 | 12.31 | 9.87 | 4.67 13.63 26.87

4. EMISIJA METANA I1Z ANIMALNE PROIZVODNJE

Metan ima 28 puta jaci toplinski u¢inak u poredenju sa CO, i u prosjeku oko dvanaest godina
ostaje u atmosferi. Globalno, 50-60% emisije metana vodi porijeklo iz poljoprivrednog sektora,
primarno iz animalne proizvodnje i proizvodnje rize. Metan je prirodni finalni proizvod burazne
probave hrane i oko 90% metana koji emituju prezivari sintetiSe se u buragu, dok se ostatak
sintetiSe u debelom crijevu. Sinteza metana kod neprezivara odvija se u debelom crijevu.

“U sagledavanju emisije gasova (posebno na globalnom nivou) Cesto se kao jedinica koristi teragram (Tg), Sto je ekvivalent 1 x 10° kg ili milion tona.
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Prezivari, kao najveéi emiteri, godiSnje produkuju 86 miliona tona ili 86 teragrama (Tg)*
metana, pri ¢emu tovna goveda emituju 55,9 Tg, mlije¢na goveda 18,9 Tg, ovce i koze 9,5 Tg,
bivoli 6,2-8,1 Tg, kamile 0,9-1,1 Tg.

Produkcija metana u debelom crijevu neprezZivara je znatno manja. Emisija metana iz
svinjogojstva iznosi 0,9-1,0 Tg, dok konji emituju 1,7 Tg metana na godiSnjem nivou.

4.1 Emisija metana iz entericne fermentacije

Sinteza metana u buragu je normalan fizioloSki proces za koji je neophodno prisustvo
metanogenih bakterija i anaerobna sredina. U razgradnji hrane u buragu ulestvuje oko
200 razli¢itih mikroorganizama koji Zivotinji domacinu osiguravaju nutrijente neophodne za
preZivljavanje, rast i razvoj. Burag naseljavaju razliite vrste mikroorganizama, medu kojima
su najznacajnije bakterije, protozoe, gljivice i virusi. Bakterije i protozoe ucestvuju u razgradnji
ugljikohidrata (vlakana, skroba i Secera), gljivice u razgradnji vlakana, virusi generalno ne
ucestvuju u fermentativnim procesima, dok je glavna uloga metanogenih mikroorganizama
sinteza metana. Metanogene bakterije pripadaju domenu Archaea, carstvu Euryarchaeota.

Metanogeni produkuju metan najveéim dijelom iz hidrogena i ugljendioksida koji nastaju pri
fermentaciji strukturnih i nestrukturnih ugljikohidrata. Prisustvo hidrogena u buragu inhibira
fermentacione procese. Ukoliko hidrogen ne bi bio iskoriSten za sintezu metana i na taj nacin
uklonjen iz buraga, njegovo prisustvo bi inhibiralo metabolizam mikroorganizama i time
onemogucilo optimalan tok probavljanja hrane. Sintezom metana osiguravaju se optimalni
uslovi za mikrobiolosku razgradnju hrane u buragu. Oslobadanje hidrogena odvija se tokom
procesa produkcije isparljivih masnih kiselina (siréetne i buterne kiseline) iz ugljikohidrata.
Pored sinteze metana, oslobodeni hidrogen eliminise se i tokom procesa sinteze propionata i
biohidrogenizacijom masti obroka, a koristi se i kao supstrat za acetogene bakterije, sumpor
redukujuce bakterije i nitrogen redukuju¢e mikroorganizme.

Oslobadanjem metana Zivotinja gubi od 2 do 12% energije konzumirane hrane, $to je oko 6%
globalne GHG emisije antropogenog porijekla. Na visinu gubitka energije utjece viSe faktora,
a kao najznacajniji mogli bi se izdvojiti kvalitet i nacin obrade krmiva, nivo konzumacije hrane,
vrsta Zivotinje, starost i tjelesna masa Zivotinje, pravac proizvodnje i geografska lokacija.
Gubici energije obroka u formi metana kod goveda za proizvodnju mlijeka iznose 5,5-8%,
goveda u tovu 3,0-6,5%, bivola 7,5-9% i kamila 7-9%.

4.2 Emisija metana iz stajnjaka

Metan nastaje i tokom anaerobne mikrobioloske razgradnje organske materije stajnjaka.
Koli¢éina metana porijeklom iz stajnjaka je zna¢ajno manja i zavisi prvenstveno od nacina
drZanja Zivotinja, duzine skladiStenja stajnjaka i ambijentalne temperature. Procjenjuje se
da ukupna godisnja produkcija metana iz stajnjaka iznosi 17,5 miliona tona. Vece kolicine
metana produkuju se pri skladiStenju stajnjaka u te¢noj formi koja omogucéava anaerobnu
mikrobioloSku razgradnju u odnosu na skladiStenje u ¢vrstoj formi i aerobnu sredinu. Vise
temperature sredine, kao i veéi sadrzaj vlage u supstratu, takoder pogoduju produkciji
metana. Prosje¢na emisija metana iz te¢nog stajnjaka skladistenog u natkrivenim lagunama
iznosi 6,5 kg/m?* godisnje, iz te¢nog stajnjaka skladistenog u otvorenim lagunama 5,4 kg/m?,
dok je emisija iz Cvrstog stajnjaka 2,3 kg/m? (Hristov i sar., 2013).
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5. MITIGACIJA EMISIJE METANA IZ ENTERICNE FERMENTACIJE

Smanjenje emisije metana je jedan od nalina za brzo ograniCavanje rasta globalnog
zagrijavanja na 1,5°C iznad nivoa iz predindustrijskog doba, upravo zbog njegovog relativno
kratkog boravka u atmosferi i visokog potencijala globalnog zagrijavanja. Ukoliko bi se emisija
metana, utvrdena 2020. godine, do 2030. godine smanjila za 30%, smanjio bi se i porast
prosjecne globalne temperature do 2050. godine za vise od 0,2°C (FAO, 2023d).

Strategije kojim se smanjuje enteri¢na emisija metana kod preZivara mogu se podijeliti u tri
kategorije: (i) strategije usmjerene na poboljsanje kvaliteta krmivaipromjenu strukture obroka,
(i) primjena razli¢itih dodataka obrocima kojim se inhibiraju metanogeni mikroorganizmi
ili se smanjuje koli¢ina supstrata neophodnog za metanogenezu i (iii) primjena razli¢itih
biotehnoloskih metoda. Neke od strategija su dobro istrazene i ve¢ su u primjeni, dok su neke
jo$ uvijek u eksperimentalnoj fazi i neophodna su dodatna istraZivanja. Strategije se razlikuju
u nacinu djelovanja i primjena odredene strategije zavisi od sistema proizvodnje i lokalnih
uslova. Ekstenzivni sistemi proizvodnje, koji uklju€uju ispasu, predstavljaju izazov i zahtijevaju
poseban pristup, jer mnoge od strategija nisu primjenjive u takvim sistemima. Efikasnost
primjene pojedinih strategija u ublazavanju emisije metana krece se od slabe (smanjenje
emisije CH, manje od 1%), umjerene (smanjenje emisije CH, 15-25%) i visoke (smanjenje
emisije CH, preko 25%). Primjenom odredenih ishrambenih strategija ili kombinovanjem
strategija koje se razlikuju po nacinu djelovanja moguce je smanjiti emisiju metana za 40%, a
u nekim slucajevima ¢ak za 75%.

5.1. Strategije usmjerene na poboljSanje kvaliteta krmiva i promjenu strukture obroka

Voluminozna krmiva: Zbog visokog udjela celuloze, hemiceluloze i lignina, ishrana prezZivara
bazirana na pretezno voluminoznim obrocima, usmjerava fermentaciju u buragu ka produkciji
vece koli€ine sir¢etne kiseline, ¢ime se i produkcija metana povecava.

Kvalitet voluminoznih krmiva ima znacajan utjecaj na nivo emisije metana kod preZivara.
Ishrana zZivotinja krmivima visokog kvaliteta i probavljivosti generalno poveéava konzumaciju
hrane i proizvodnju Zivotinje, a smanjuje konverziju energije obroka u metan i produkciju
metana po jedinici proizvoda. Poveéanjem kvaliteta krmiva smanjuje se proizvodnja fecesa,
pa samim tim i emisija CH, i NH, iz stajnjaka.

Pri ishrani preZivara krmivima loSeg kvaliteta, oko 12% konzumirane energije konvertuje se
u metan (kod visokoprobavljivih obroka konverzija je svega 2%). Da bi se smanjila produkcija
metana, sadrzaj vlakana u voluminoznim krmivima bi trebao biti manji, a sadrzaj rastvorljivih
ugljikohidrata veci. Kod pasne ishrane stoku bi trebalo napasivati samo u periodu kada su
biljke u ranijoj fazi razvoja. Ishrana leguminozama ili ve¢i udio leguminoza u obroku smanjuje
produkciju metana u buragu, dijelom zbog manjeg udjela vlakana i brze pasaze hrane kroz
probavni trakt, ali i prisustva tanina i saponina u ovim krmivima. Leguminoze smanjuju
produkciju metana za 12 do 15% (izrazeno na bazi konzumirane suhe materije), u prvom redu
zbog toksi¢nog efekta na metanogene.

Povecavanjem probavljivosti voluminoznih krmiva direktno se utjeCe na smanjenje emisije
metana nastale buraznom fermentacijom, kao i metana porijeklom iz stajnjaka.

SilaZe su generalno probavljivije od sijena. Hemijski tretman voluminozne krme loSeg kvaliteta,
dodavanje melase ili uree, pravilno balansiranje obroka, selekcija Zitarica u cilju dobivanja
kvalitetnije slame, koristenje C, umjesto C, trava i koristenje voluminoznih krmiva sa vec¢im
sadrZajem skroba (cijele biljke Zitarica, kukuruz i sirak), dosta su efikasne strategije kojim
se emisija metana smanjuje ili odrzava na odredenom nivou. Pored navedenih strategija i
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povecanjem nivoa ishrane kojim se ubrzava pasaza hrane kroz probavni trakt, kao i promjenom
kationsko-anionskog odnosa voluminoznog obroka, produkcija metana u buragu se smanjuje,
dok drugi aspekti burazne fermentacije ostaju nepromijenjeni.

Koncentratna krmiva. Povecanjem udjela koncentratnih krmiva u obrocima za prezZivare
smanjuje se produkcija metana po jedinici proizvoda (meso, mlijeko). Pri ishrani preZivara
obrocima koji sadrze 30-40% koncentratnih krmiva, gubici konzumirane energije metanom
iznose od 6 do 7%. Nagli pad metanogeneze, odnosno gubitka ukupne konzumirane energije
metanom na 2 do 3%, utvrden je priishrani prezivara obrocima u kojima je udio koncentratnih
krmiva iznosio od 80 do 90%.

Visokim udjelom koncentratnih krmiva u obrocima poveéava se konzumacija hrane i
nestrukturnih ugljikohidrata (skroba i Secera), obim fermentacije u buragu i ubrzava pasaza
hrane. Ovakvu promjenu strukture obroka prati i promjena mikrobne populacije u buragu u
smjeru povecanja broja mikroorganizama koji uc¢estvuju u fermentaciji skroba, $to rezultira
pove¢anom produkcijom propionske kiseline. Pri ovakvom toku fermentativnih procesa u
buragu, koli¢ina slobodnog hidrogena koji ulazi u proces metanogeneze se smanjuje, ¢ime
se redukuje i produkcija metana. Zbog poveéanog obima fermentacije sniZzava se i pH buraga
i stvaraju nepovoljni uslovi za rast protozoa, metanogena i celulolitickih bakterija. Da bi se
znacajnije smanjila produkcija metana u buragu, udio koncentratnih krmiva u obroku bi
trebao biti veci od 50%, odnosno udio skroba u obroku bi trebao iznositi minimalno 45%.

Na produkciju metana utjece i sistem ishrane Zivotinja. Produkcija metana je manja kod
ishrane mijesanim obrocima (engl. total mixed rations - TMR), u odnosu na odvojeno hranjenje
voluminoznim i koncentratnim krmivima.

Dijetarno suplementiranje lipidima. Tradicionalno, osnovni cilj dodavanja masti u obroke
preZivara je podmirenje povecanih potreba u energiji kod visokoproduktivnih Zivotinja.
U novije vrijeme, dodavanje masti i ulja u obroke preZivara jedan je od nacina kojim se
reducira metanogeneza u buragu. Na fermentaciju skroba masti nemaju utjecaj. Smanjenje
metanogeneze direktna je posljedica toksi¢nog efekta masnih kiselina na protozoe i
metanogene bakterije. Biohidrogenizacijom nezasi¢enih masnih kiselina direktno se inhibiraju
metanogeni. U kojoj mjeri ¢e se takav efekat ispoljiti, u prvom redu zavisi od koli¢ine masti
koja se dodaje u obroke, stepena zasicenosti masnih kiselina, duZine lanaca masnih kiselina
(ili broju ugljenikovih atoma u lancu masnih kiselina) i sastava osnovnog obroka.

Masne kiseline srednje dugih lanaca (C, - C ), porijeklom iz palminog i kokosovog ulja,
najefikasnije reduciraju produkciju metana. Kod dodavanja ulja u cilju defaunacije buraga
treba uzeti u obzir utjecaj ulja na obim razgradnje proteina i vlakana u buragu.

Mehanizam djelovanja masnih kiselina na metanogenezu je viSestruk. Masne kiseline srednje
dugog lanca direktno utjeCu na broj metanogena. Polinezasicene masne kiseline imaju
toksi¢an efekat na celuloliticke bakterije i protozoe. Na ovaj nacin tok fermentacije usmjerava
se u pravcu sinteze propionske kiseline i samo neznatna koli¢ina hidrogena koristi se za
hidrogenizaciju polinezasi¢enih masnih kiselina.

5.2. Promjena strukture buraZne populacije — primjena razlicitih dodataka obrocima

Jonofori. Dodavanje jonofora u hranu za preZivare, pored pozitivnog efekta na produkciju
mlijeka i mesa, znacajno smanjuje i produkciju metana u buragu. Mehanizam djelovanja
jonofora ispoljava se kroz promjenu bakterijske populacije od Gram pozitivnih prema Gram
negativnim bakterijama, sto direktno utjeCe na promjenu toka fermentacije u buragu u pravcu
sinteze propionske kiseline. Vecom produkcijom propionske kiseline smanjuje se dostupnost
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hidrogena neophodnog za sintezu metana. Jonofori smanjuju i populacije protozoa u
buragu. Zadovoljavajuci efekat se postize dodavanjem jonofora u obroke sa visokim udjelom
koncentrata ili u voluminozno-koncentratne obroke, dok se kod pasne ishrane takav efekat
ne ispoljava. lako je potvrden pozitivan utjecaj jonofora na smanjenje produkcije metana u
buragu, glavni nedostatak koji se vezuje za njihovu upotrebu odnosi se na koli¢inu jonofora
neophodnu za ispoljavanje takvog efekta. Uobicajene koli¢ine monensina, koje ne prelaze
20 mg/kg obroka, samo neznatno umanjuju produkciju metana. Dodavanje monensina u
koli¢ini od 24 do 35 mg/kg obroka smanjuje produkciju metana za 4% do 10%, a tokom kraceg
vremenskog perioda ¢ak i za 30%.

Kratak efekat djelovanja jonofora, zabrana upotrebe antibiotika kao aditiva u ishrani Zivotinja
u zemljama EU-a i generalno negativan stav potroSaca prema dodavanju antibiotika u hranu
za Zivotinje su osnovni razlozi koji isklju€uju koristenje jonofora kao inhibitora metanogeneze.

Dodavanje nitrata i sulfata u obroke. Dodavanjem nitrata i sulfata u obroke preZivara
produkcija metana u buragu se znacajno smanjuje. Zbog potencijalno toksi¢nog efekta nitrata,
odnosno nitrita (koji nastaju redukcijom nitrata), dodavanje nitrata u hranu za Zivotinje je
zabranjeno u nekim zemljama EU-a. Uzimajuci u obzir da dodavanje nitrata u obroke, u malim
kolicinama nema toksican efekat na Zivotinju, buduca istrazivanja trebalo bi da se usmjere na
utvrdivanje optimalnih koli¢ina nitrata u obrocima za razlicite vrste domacih Zivotinja.

Hemijski inhibitori metanogeneze. Neki hemijski spojevi dodani u hranu za Zivotinje u malim
koncentracijama dosta efikasno smanjuju metanogenezu u buragu. Najbolji u¢inak pokazao
se kod primjene bromohlorometana (BCM), 2-bromoetansulfonata (BES), hloroforma i
3-nitroooksi-propanola (3-NOP). 3-NOP je i komercijalno dostupan u nekim zemljama.
Hemijskom inhibicijom protozoa i Archaea, produkcija metana smanjuje se i do 90%. |
pored izrazene redukcije metanogeneze, navedeni spojevi nisu prihvaceni u praksi zbog
potencijalno toksi¢nog efekta na ljude, Zivotinje i okolis. Potencijalni problem je i adaptacija
mikroorganizama na neke od navedenih spojeva.

Esencijalna ulja. Dodavanje esencijalnih ulja (sekundarnih biljnih metabolita) u hranu za
preZivare inhibira rast nekih Gram pozitivnih i u neSto manjoj mjeri Gram negativnih bakterija,
¢ime se smanjuje obim deaminacije i metanogeneze u buragu, pa samim tim i produkcije
amonija¢nog nitrogena, metana i acetata. Nacin djelovanja varira i zavisi od sastava
esencijalnog ulja. U limitiranom broju in vivo ogleda, dodavanje komercijalnih proizvoda koji
sadrze esencijalna ulja (komercijalne mjesavine od korijandera, eugenola, geranil acetata i
geraniola, ulja origana, ekstrakta citrusa i alicina) u obroke muznih krava i goveda u tovu,
u razli¢itim studijama je smanjilo produkciju metana za 10, 22 i 23% (Belanche i sar., 2020;
Kolling i sar., 2018; Roque i sar., 2019).

Tanini (ekstrakti tanina). Mehanizam djelovanja tanina na metanogene buraga jos uvijek nije
u potpunosti jasan. Evidentno je da tanini usporavaju rast i aktivnost i metanogenih bakterija
i protozoa. Ishranom preZivara krmivima bogatim taninima, kao Sto su crvena djetelina
(Trifolium pratense), Zuti zvjezdan (Lotus corniculatus) i bijela djetelina (Trifolium repens),
moguce je produkciju metana smanijiti i do 55%. Medutim, prisutni u ve¢im koncentracijama
u obrocima tanini negativno utje¢u na probavljivost vlakana i produktivnost Zivotinja. LoSa
probavljivost vlakana posljedica je toksi¢nog efekta tanina na bakterije koje ucestvuju u
razgradnji vlakana u buragu. Prakti¢no, tanini smanjuju metanogenezu direktno djelujudi
na metanogene bakterije i protozoe i indirektno preko smanjene produkcije hidrogena
uslijed slabijeg probavljanja vlakana. Pored negativnog utjecaja na probavljivost vlakana,
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tanini smanjuju i apsorpciju aminokiselina. IstraZivanja Graingera i sar. (2009) pokazala
su da dodavanje tanina u obroke muznih krava smanjuje produkciju metana za 30%, ali i
proizvodnju mlijeka za 10%. Rutinska upotreba tanina limitirana je zbog antinutritivnog efekta
ovih fenolnih spojeva, ali i visokom cijenom preparata tanina na trziStu. Za precizno doziranje
preparata tanina u obroke za preZivare, odnosno utvrdivanje optimalnih koli¢ina tanina kojim
bi se postigao balans izmedu redukcije metanogeneze i antinutritivnog efekta, neophodno je
provodenje dodatnih istrazivanja.

Saponini. Saponini su povrsinski aktivni glikozidi (prirodni deterdzenti) prisutni u velikom
broju biljnih vrsta. Djeluju supresivno ili potpuno eliminiSu populacije protozoa u buragu. U
kojoj mjeri ¢e dodavanje saponina u hranu za preZivare imati utjecaj na smanjenje sinteze
metana u buragu zavisi od izvora saponina, hemijske strukture, koncentracije i sastava obroka.
Mehanizam djelovanja saponina ispoljava se kroz ograni¢avanje dostupnosti hidrogena
za sintezu metana. Utvrdeno je da saponini mogu smanjiti produkciju metana i do 50%.
Komercijalni izvori saponina su Yucca schidigera i Quillaja saponaria. Najveéi problem za
rutinsku upotrebu saponina, kao i tanina, je cijena preparata na trzistu.

Prebiotici. Stimulirajuci rast odredenih grupa mikroorganizama - Selenomonas, Succinomonas
i Megasphaera, prebiotici usmjeravaju fermentaciju u buragu u pravcu produkcije propionske
kiseline. U isto vrijeme inhibiraju rast bakterija rodova Ruminococcus i Butyrivibrio, koji
fermentaciju u buragu usmjeravaju u pravcu produkcije sircetne kiseline. Dodavanjem
galaktooligosaharida (GOS) produkcija metana u buragu smanjuje se za 11%.

Imunizacija. Zadnjih godina, u cilju redukcije buraznih metanogena, istraZivanja su usmjerena
na primjenurazli¢itihbiotehnoloskih strategija. Primjenavakcina protivtriburaznametanogena
smanijila je produkciju metana kod australijskih ovaca za 8%. S druge strane, ispitivanja efekta
imunizacije na drugim geografskim podrucjima nisu dala Zeljene rezultate. Osnovni razlog
slabog efekta imunizacije lezi u visokom diverzitetu metanogena koji naseljavaju burag,
odnosno isklju¢ivanje odredenih vrsta metanogena omogucava razmnozavanje drugih vrsta.
Pored toga, razlike u supstratima utjecale su na rezultate istraZivanja. Da bi se postigao Zeljeni
efekat, vakcine bi trebalo da djeluju na sve metanogene bakterije prisutne u buragu.

Morske alge koje sadrZze bromoform (Asparagopsis sp.). Dodavanjem makroalgi u obroke
prezivara moguce je znacajno reducirati buraznu metanogenezu. U provedenim in vivo i in
vitro istraZivanjima najbolji rezultati su dobiveni sa dvije crvene makroalge Asparagopsis
taksiformis i Asparagopsis armata, i to zbog kapaciteta (sposobnosti) algi da sintetiSu i
akumuliraju bromoform i dibromohlorometan (Machado i sar., 2016). U zavisnosti od
primijenjene doze, produkciju metana je moguée smanjiti od 9 do 98%. Dodavanje 1% i manje
od 1% algi u obroke smanjuje produkciju metana za preko 50%. Crvene i braon alge ispoljavaju
veci mitigacijski potencijal na produkciju metana u odnosu na zelene alge. Upotreba algi u cilju
smanjenja produkcije metana je u eksperimentalnoj fazi i neophodna su dodatna istrazivanja
u cilju prevazilaZenja potencijalnih sigurnosnih rizika za ljude, Zivotinje i okolis.

Defaunacija. Uloga protozoa u produkciji metana vezana je za transfer hidrogena metanogenim
bakterijama. Metanogeni vezani za cilijate intracelularno i ekstracelularno produkuju od
9% do 37% metana u buragu. Smanjenjem populacije protozoa u buragu smanjuje se i
broj metanogena vezanih za protozoe, $to u konacnici rezultira smanjenom produkcijom
metana. Redukciju populacije protozoa moguce je posti¢i primjenom bakarnog sulfata,
kiselina, povrsinski aktivnih materija, masti, tanina, jonofora i saponina. U kojoj mjeri ¢e se
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smanjiti produkcija metana zavisi prvenstveno od hemijskog sastava obroka kojim se Zivotinja
hrani. Najbolji rezultati postizu se pri ishrani Zivotinja sa visokokoncentratnim obrocima.
Defaunacijom je moguce smanjiti produkciju metana i do 13 % pri ishrani prezivara obrocima
na bazi skroba. Efekat defaunacije na produkciju metana moze trajati i duZe od dvije godine.

5.3.  Uzgoj i drZanje Zivotinja

Povecanje produktivnosti Zivotinja. Povedanjem produktivnosti Zivotinja smanjuje se
produkcija metana izrazena po jedinici proizvoda, ali se u vedini slu€ajeva povecava apsolutna
emisija na dnevnoj bazi (g CH4/dan). Povecanje produktivnosti Zivotinje rezultat je provodenja
razlicitih ishrambenih i uzgojnih praksi (balansirana ishrana, prevencija bolesti, selekcija) u
cilju povedanja prirasta ili proizvodnje mlijeka. Vazno je ista¢i da ¢ée porast produktivnosti
Zivotinja dovesti do rasta emisiju metana ukoliko se ne poveca efikasnost konverzije hrane ili
smanji broj Zivotinja u stadu.

Utvrdeno je da Zivotinje pri istim ishrambenim uslovima pokazuju znacdajne varijacije u
produkciji metana. U eksperimentu s ovcama na pasnoj ishrani utvrdene su individualne
razlike u emisiji metana po jedinici konzumirane hrane. Uzrok za utvrdene razlike u emisiji
metana jo$ uvijek nije jasan. Moguci utjecaj genetskih faktora na produkciju metana nije
isklju€en i ukoliko se potvrdi, selekcijom bi se mogle dobiti Zivotinje koje emituju znacajno
manje koli¢ine metana u odnosu na prosjek, pri ¢emu bi proizvodnja ostala nepromijenjena.
S druge strane, razli¢it broj metanogena u buragu Zivotinja mogao bi objasniti ove razlike.

6. EMISIJA STAKLENICKIH GASOVA 1Z STAJNJAKA

Stajnjak je izvor emisije CH,, N,0iNH,, a koli¢ine emitovanih gasova zavise od nacina upravljanja
stajnjakom, okolisnih uslova i sastava stajnjaka. Upravljanje stajnjakom je kontinuirani proces
koji pocinje ekskrecijom fecesa i urina, nastavlja skladiStenjem i tretmanom stajnjaka i
zavrSava rasturanjem stajnjaka na poljoprivredno zemljiste. Emisija CH, i N,O moZe se pojaviti
u svakoj od navedenih faza. Emisija staklenickih gasova iz stajnjaka razli¢itih vrsta domadih
Zivotinja prikazana je na Grafikonu 5.
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Grafikon 5. Emisija staklenickih gasova iz stajnjaka razlic¢itih vrsta domacdih Zivotinja (UNFCCC, 2019)
6.1 Emisija metana iz stajnjaka

Procjenjuje se da ukupna godisnja produkcija metana iz stajnjaka iznosi 17,5 miliona tona
(FAO, 2023d). Najvise metana produkuje se tokom skladistenja stajnjaka, narocito tokom
skladistenja tecnog stajnjaka. Metan nastaje tokom anaerobne mikrobioloske razgradnje
organske materije stajnjaka. Produkcija metana pocinje anaerobnom mikrobioloskom
hidrolizom i degradacijom organske materije stajnjaka do dugolancanih kiselina, proteina ili
alkohola. Dalja fermentacija teCe u pravcu stvaranja kiselina kratkog lanca koje metanogeni
transformisu u CH, i CO, (Sommer i sar., 2013). Koli¢ina metana porijeklom iz stajnjaka je
znacajno manja u poredenju s emisijom iz entericne fermentacije i zavisi prvenstveno od
nacina drzanja Zivotinja, hemijskog sastava stajnjaka, nacina upravljanja stajnjakom, duZine
skladistenja i ambijentalne temperature. DuZi period skladistenja, topli i vlaini uslovi
skladistenja, tretman te¢nog stajnjaka u lagunama ili tankovima i anaerobna sredina dovode
do povecane produkcije metana. Produkcija CH, na temperaturi niZoj od 15°C je zanemariva i
znacajnije koli¢ine metana produciraju se tek nakon nekoliko mjeseci.

Pri temperaturi od 20°C produkcija metana pocinje odmah ukoliko skladisni prostor sadrzi
zaostali stajnjak. Ukoliko su lagune ispraznjene, pocetak produkcije metana se odlaze za 20
dana. Optimalna pH za produkciju metana krece se od 6 do 8. Vece koli¢ine metana produkuju
se pri skladistenju stajnjaka u tecnoj formi koja omogucava anaerobnu mikrobiolosku
razgradnju u odnosu na skladistenje u ¢vrstoj formi i aerobnu sredinu. Prosje¢na emisija
metana iz stajnjaka skladistenog u natkrivenim lagunama iznosi 6,5 kg/m? godisnje, iz
stajnjaka skladistenog u otvorenim lagunama 5,4 kg/m3, dok je emisija iz ¢vrstog stajnjaka
2,3 kg/m?3 (Hristov i sar., 2013). | ishrana Zivotinja znacajno utjece na obim emisije metana.
Vedi udio koncentratnih krmiva u obrocima povecava emisiju metana u odnosu na ishranu
Zivotinja sa pretezno voluminoznim obrocima, odnosno ishranu manje probavljivim obrocima.
Kada se radi o skladiStenju van objekta, emisija metana varira u zavisnosti od ambijentalne
temperature i nacina skladistenja. Skladistenje vedih koli¢ina te¢nog stajnjaka tokom duZeg
vremenskog perioda povecava emisiju metana.
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Emisija metana prilikom aplikacije stajnjaka na tlo traje kratko zbog difuzije kiseonika u
stajnjak.

6.2 Emisija N0 iz stajnjaka

Trisuosnovnaizvoraemisije N,O iz sektora poljoprivrede: (i) direktna emisija iz poljoprivrednog
zemljista, (ii) direktna emisija iz stocarstva i (iii) indirektna emisija kao posljedica razli¢itih
poljoprivrednih aktivnosti. Prekomjerna upotreba mineralnih i organskih dubriva najznacajniji
jeizvor N,O antropogenog porijekla. N,O nastaje procesima nitrifikacije i denitrifikacije tokom
skladiStenja, manipulacije i aplikacije stajnjaka u aerobnoj i anaerobnoj sredini. Koli¢ina
emitovanog N,O porijeklom iz stajnjaka zavisi od ishrane Zivotinja, hemijskog sastava stajnjaka
(odnos C : N), nacina skladiStenja stajnjaka, duzine skladiStenja stajnjaka, klimatskih uslova
tokom skladistenja i aplikacije stajnjaka.

Nitrifkacija je aerobni proces za koji je, pored kiseonika, neophodno prisustvo grupe
autotrofnih bakterija i Archaea. Neke od bakterija pripadaju rodovima Pseudomonas,
Thiobacillus i Micrococcus. Tokom nitrifikacije, NH4* se konvertuje u nitrat, pri ¢emu se kao
nusprodukt formira N,O (Slika 1). Denitrifikacija je proces u kojem se iz nitrata, u anaerobnim
uslovima, formira N,. U Citavom procesu kao jedan od intermedijarnih gasova je oslobodeni
N,O. Proces denitrifikacije je u potpunosti zavisan od procesa nitrifikacije. Uslijed nedostatka
ili ogranicene kolicine kiseonika, produkcija N,O u tecnom stajnjaku je manja nego u stajnjaku
koji se skladisti u ¢vrstom stanju. Vecoj produkciji N,O, u odnosu na N,, pogoduje niZa pH
vrijednost i manja vlaznost sredine.

Nitrifikacija
Denitrifikacija
NH;*—» NH,0H = NOLF» %—;NO —» NO 5 N0, N,
Aerobni uslovi
Anaerobni uslovi

Slika 1. Prikaz hemijskih procesa odgovornih za produkciju N,O (Chadwicka i sar., 2011)

Direktna produkcija obuhvata emisiju N,O iz fecesa i urina domacih Zivotinja, dok indirektna
obuhvata N,O nastao iz NH, i NO_ili uslijed oticanja i ispiranja nitrogena u zemljiste.

Obim N,O emisije se povecava sa povecanjem koncetracije nitrogena u stajnjaku. Najveci dio
nitrogena u stajnjaku nalazi se u organskom obliku koji treba biti mineralizovan do NH4* da
bi preSao u N,O. Povecanjem temperature povecava se i emisija N,O. Temperatura od 40
do 45°C inaktivira mikroorganizme i zaustavlja produkciju N,O. Najveci dio N,O emituje se iz
stajnjaka apliciranog na polje, dok se manji dio emituje tokom skladistenja ¢vrstog stajnjaka.

6.3 Emisija amonijaka (NH,) iz stajnjaka
Stajnjak i urea zajedno sa NH,-dubrivima su glavni izvor emisije amonijaka. Amonijak

ucestvuje u acidifikaciji, eutrofikaciji i formiranju partikula dijametra 2.5 pg (PM, ). Amonijak
se oslobada mikrobioloskom i hemijskom razgradnjom Zivotinjskih ekskreta (proteina
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iz fecesa, uree i mokraéne kiseline). U povoljnim ambijentalnim uslovima urea izluc¢ena iz
organizma Zivotinje putem ekskreta se, pod dejstvom enzima ureaze mikrobioloSkog porijekla,
konvertuje do NH,*. NH,* je prekursor za sintezu NH_, NO," i N,O. Najveci gubitak nitrogena
iz stajnjaka je u formi amonijaka i iznosi 30-70% od ukupnog sadrZaja NH,* u stajnjaku. U
ukupnoj emisiji NH, iz animalne proizvodnje, proizvodnja mlijeka i mesa goveda doprinose sa
54%, peradarstvo 33%, a svinjogojstvo 12%. NajviSe amonijaka emituje se tokom skladiStenja
i rasturanja stajnjaka na obradive povrSine i paSnjake. Nakon aplikacije stajnjaka, oko 1,5 puta
viSe amonijaka emituje se sa pasnjaka u odnosu na emisiju s obradivih povrSina.

Na obim emisije amonijaka utjece sadrzaj vlage u stajnjaku, sadrZaj nitrogena, temperatura,
uslovi prozracivanja, pH stajnjaka, te hemijske i mikrobioloSke aktivnosti. Emisija amonijaka
dogada se na povrsini stajskog dubriva. Brzi protok zraka znacajno povecava emisiju
amonijaka. ViSe od polovine nitrogena iz stajnjaka skladiStenog u anaerobnim lagunama i
otvorenim dubriStima moZe biti izgubljeno u obliku ovog gasa.

Amonijak kratko ostaje u atmosferi i obi¢no se padavinama ili u obliku suhih Cestica vraca
i taloZi u tlu i vodi uzrokujuci zakiseljavanje tla i eutrofikaciju povrsinskih voda. U zraku se
lako veZe sa sulfatnom i nitratnom kiselinom stvarajuci ¢estice Stetnih aerosola — (NH4)2504 i
NH,NO,. Amonijevi aerosoli ¢ine 47% lebdecih Cestica PM, (Cestice promjera < 2,5 mikrona)
(Silvern i sar., 2017). Za razliku od amonijaka, aerosoli imaju duZi Zivotni vijek (do 15 dana) i
mogu se taloZiti na veéim udaljenostima. Fine Cestice aerosola mogu stvoriti maglu i utjecati
na vidljivost. Takoder, mogu prodrijeti u diSne puteve ljudi i Zivotinja i uzrokovati zdravstvene
probleme.

7. UBLAZAVANJE EMISIJE CH, N,O I NH IZ STAJNJAKA

Neadekvatno upravljanje stajnjakom predstavlja potencijalni rizik za okoli$ i zdravlje ljudi i
Zivotinja. Ispiranje nitrata, eutrofikacija povrSinskih voda, nagomilavanje teskih metala u tlu,
emisije gasova (NH,, CH, i N,0), samo su neke od posljedica nekontrolisanog nagomilavanja
stajnjaka. Smanjenje emisije CH,, N,O i NH, moguce je posti¢i primjenom razlicitih strategija
koje ukljucuju aktivnosti vezane za ishranu Zivotinja, smjestaj Zivotinja, skladistenje stajnjaka,
ispasu i primjenu stajnjaka kao dubriva.

Primjena razli¢itih ishrambenih tehnika, kojim se poboljSava probavljivost i iskoriStavanje
hrane, znacajno smanjuje izlu€ivanje nutrijenata putem fecesa i urina. Tehnike kojima se
najefikasnije smanjuje ekskrecija nutrijenata, u prvom redu nitrogena, ukljuCuju ishranu
prilagodenu stvarnim nutritivnim potrebama Zivotinja, odnosno primjenu balansirane
ishrane, povecanje probavljivosti krmiva primjenom aditiva (sintetske aminokiseline, enzimi,
probiotici i dr.), povecanje probavljivosti obradom krmiva, primjena multifazne ishrane,
koristenje specificnih krmiva, odnosno hibrida (uljni ili lizinski hibridi kukuruza i dr.), pravilno
normiranje proteina kao glavnog izvora nitrogena i dr. Reduciranjem sadrZaja proteina u
obrocima na optimalan nivo moZe se smanjiti emisija N,O i NH, iz stajnjaka za 30%, odnosno
42% (Sajeev i sar., 2018).

Provodenje odredenih praksi koje ukljuuju spremanje, skladistenje i manipulaciju stajnjakom
pokazalo je dobre rezultate. Dnevno ili sedmic¢no uklanjanje stajnjaka iz objekata smanjuje
emisiju metana za 55%, N,0 za 41% i NH, za 22%. Cesto izmjestanje te¢nog stajnjaka iz objekta
i izlaganje niZzim vanjskim temperaturama smanjuje emisiju metana. Tokom ljetnih mjeseci
vanjska spremista za tecni stajnjak je potrebno isprazniti i aplicirati stajnjak na polja. Na ovaj
nacin emisija metana iz stajnjaka se smanjuje za 9-10% (Sommer i sar., 2013).

U objektima za Zivotinje u kojima se kao prostirka primjenjuje slama, kao i u objektima u kojima
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se sprema Cvrsti stajnjak, utvrdena je veca emisiju N,O u poredenju s objektima u kojima se
stajnjak deponuje u te¢noj formi. Takoder, veéa koncentracija amonijaka na farmama muznih
krava utvrdena je u objektima u kojima se primjenjuje sistem u kojem se stajnjak akumulira
u objektu duZi period i iznosi na polje nekoliko puta u toku godine, u poredenju sa sistemom
izdubravanja putem ispiranja ili mehani¢kim putem na dnevnom nivou. Na svinjogojskim
farmama utvrdena je za 20% veca emisija staklenickih gasova u objektima u sistemima drzanja
zivotinja na dubokoj stelji u poredenju sa drzanjem na resetkastim podovima (Philippe i sar.,
2007). Skradivanje vremena skladistenja stajnjaka smanjuje emisiju staklenickih gasova.
SniZavanje temperature stajnjaka usporava mikrobiolosku aktivnost, a time i emisiju gasova.
SniZavanje temperature stajnjaka ispod 10°C i izlaganje stajnjaka niZim ambijentalnim
temperaturama smanjuje emisiju metana.

Jedna od opcija za ublazavanje emisije staklenickih gasova je i primjena razlicitih prekrivala
za depoe stajnjaka. Prekrivanje stajnjaka tokom skladitenja smanjuje emisiju NH, za 65%,
CH,za 12%, ali i povecava emisiju N,O za viSe od 500%, zbog stvaranja aerobnih i anaerobnih
zona koje omogucavaju odvijanje procesa nitrifikacije i denitrifikacije (Sajeev i sar., 2018).
KoriStenjem polupropusnih materijala za prekrivanje skladiSnog prostora smanjuje se emisija
NH, i CH,, ali se u isto vrijeme povecava emisija N,O zbog prisustva kiseonika koji prolazi
ispod pokrova. S druge strane, kompaktni plasti¢ni poklopci smanjuju emisiju sva tri navedena
gasa. Vazno je napomenuti da je kod primjene nepropusnih pokrova neophodno ,uhvatiti“
oslobodeni metan, koji se dalje moze koristiti za proizvodnju elektri¢ne energije. U protivnom
bi moglo do¢i do eksplozije i puknuca poklopca (Montes i sar., 2013).

Smanjenje emisije staklenickih gasova moguce je postié¢i i primjenom neke od metoda
tretmana stajnjaka, kao Sto su anaerobna digestija, zakiseljavanje i kompostiranje. Anaerobna
digestija je proces u kojem Archaea produciraju CH,, CO, i druge gasove iz organske materije
stajnjaka. Metan dobiven anaerobnom digestijom koristi se kao obnovljivi izvor energije.
Anaerobnom digestijom smanjuje se emisija metana za 29% i emisija N,O za 23% (Sajeev i sar.,
2018). U primjeni su digestori razlicitih kapaciteta, od onih manjih koji su prilagodeni manjem
broju Zivotinja (10 krava, 100 nosilja, 5 svinja), do industrijskih digestora dizajniranih za
komercijalne farme. Primjena ovog sistema zahtijeva veca pocetna ulaganja i ne preporucuje
se u geografskim podrucjima sa prosjecnom temperaturom ispod 15 °C.

Zakiseljavanjem stajnjaka se snizava pH i inhibira emisija stakleni¢kih gasova i amonijaka.
Vedi broj studija je pokazao da se bolji efekti postizu koristenjem jakih kiselina (sumporne,
hlorovodonicne, fosforne kiseline). Ipak, zbog rizika od potencijalne opasnosti prilikom
rukovanja jakim kiselinama, preporuka je koriStenje slabijih kiselina ili njihovih soli. U
tromjese¢nom ogledu sa stajnjakom goveda u kome je pH stajnjaka sniZzena na 5,5 koriStenjem
sumporne kiseline, emisija metana je smanjena za 87% i gotovo potpuno je eliminisan
amonijak (Monte i sar., 2013).

Efikasna strategija za redukciju emisije N,O je upotreba inhibitora nitrifikacije koji deaktiviranju
enzime odgovorne za prvi korak nitrifikacije. Koristenjem inhibitora smanjuje se emisija N,O,
ali se povecava emisija NH,. S druge strane, ako se NH,* ne konvertuje u amonijak, moze se
povecati sadrZaj N,O u tlu. Dodavanje inhibitora ureaze u urin minimalno 5 do 10 dana prije
mijeSanja urina sa fecesom ili aplikacije na tlo, efikasno smanjuje degradaciju uree i emisiju
gasova.

Dodavanje jonofora (monensin i narasin) i tanina direktno u stajnjak ima inhibitorni efekat na
metanogene mikroorganizme, pa tako i produkciju metana.

Za redukciju emisije amonijaka primjenjuje se i plitko injektiranje stajnjaka ispod povrsine
tla. Emisija NH, se na ovaj naCin smanjuje za 71%, ali se povecava emisija N,0O za 259% (FAO,
2023c). Metod plitkog injektiranja je efikasniji ako se kombinuje s anaerobnom digestijom i
separacijom krutog stajnjaka.
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Redukcija NH, primjenom biofiltera pokazala se efikasnom na svinjogojskim i peradarskim
farmama. Kod primjene biofiltera za redukciju NH, i staklenickih gasova neophodno je imati
skladiStenja te¢nog stajnjaka.

Kompostiranje je aerobni proces kojim se znacajno redukuje emisija metana, ali se u isto
vrijeme emisija NH, i N,O moZe povecati. Separacijom svinjskog te¢nog stajnjaka i kasnijom
aeracijom krute frakcije moguce je smanjiti emisiju metanaiza 99% i N,O za 75%, ali i povecati
emisiju NH, (Vanotti i sar., 2008).

Zakljucak

Poljoprivredna proizvodnja suofava se sa izazovima koje donose klimatske promjene.
Negativan utjecaj poljoprivredne proizvodnje na zemljiste, zrak, vodu i klimu zahtijeva
identifikaciju i primjenu inovativnih praksi kojim bi se ublaZzio takav utjecaj i obezbijedila
odrziva poljoprivredna proizvodnja. Provodenje koncepta klimatski pametne poljoprivredne
proizvodnje (engl. Climate Smart Agriculture - CSA) i koncepta pametne animalne proizvodnje
(engl. Climate Smart Livestock - CSL) moZze pomod¢i u ublaZavanju negativnog utjecaja
poljoprivredne proizvodnje na okolis. Primjena precizne poljoprivrede, poboljSanje efikasnosti
iskoriStenja hrane u ishrani Zivotinja, efikasno upravljanje stajnjakom, koriStenje obnovljivih
izvora energije, izbor sorti i vrsta otpornih na promjenu klime i primjena drugih inovativnih
praksi omogudavaju postizanje odrZivog sistema poljoprivredne proizvodnje, povecavaju
produktivnost i profitabilnost proizvodnje, smanjuju emisiju stakleni¢kih gasova iz sektora i
generalno ublaZavaju negativan utjecaj na okolis.
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Klimatske promjene i utjecaj na vodne resurse

Emina Hadzic¢

SaZetak: Voda je jedan od najvaznijih resursa na planeti, klju¢na za opstanak ljudi i svih Zivih
bi¢a. Od ukupne koli¢ine vode na Zemlji, samo 2,5% je slatka voda, a manje od 1% je voda
u rijekama i jezerima koja je direktno dostupna za upotrebu. S rastom globalne populacije,
ubrzanim ekonomskim razvojem te sve veéim potrebama za hranom i energijom, potraznja
za vodom kontinuirano raste, dok su njene rezerve ograni¢ene. Istovremeno, klimatske
promjene i zagadivanje okoliSa dodatno pogorsavaju stanje, ¢ineci o¢uvanje vodnih resursa i
njihovu odrZivu upotrebu izazovima od presudne vaznosti.

Klimatske promjene imaju viSestruke posljedice na vodne resurse, znacajno uticuéi na
dostupnost vode za pice, poljoprivredu i industriju. Porast globalne temperature mijenja
hidroloski ciklus, uzrokujuéi promjene u koli¢ini, prostornoj i vremenskoj raspodjeli te
intenzitetu padavina. Uz antropogene aktivnosti, ove promjene dovode do poremecaja u
infiltraciji padavina, povrsinskom otjecanju i isparavanju vode. Ekstremni vremenski dogadaji
poput susaiobilnih padavina postaju ucestaliji, smanjujuci dostupnost vode u nekim regijama,
dok druge trpe zbog poplava.

Ova studija analizira klju¢ne utjecaje klimatskih promjena na vodne resurse, predlaze mjere
ublazavanja i prilagodbe, te pruza primjere uspjesnih strategija prilagodbe.

Klju€ne rijeci: klimatske promjene, vodni resursi, odrzivo upravljanje vodama, mjere mitigacije.

Kljucne rijeci: klimatske promjene, vodni resursi, odrzivo upravljanje vodama, mjere
mitigacije
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1. UVODNA RAZMATRANJA

Voda je neprocjenjiv resurs za ekonomski razvoj i ljudsku dobrobit. Uprkos njenoj klju¢noj
ulozi za opstanak Zivota na planeti, voda se neracionalno koristi i ne $titi pravovremeno.
Prostorno i vremenski, voda je “nepravilno” rasporedena, dostupna u ograni¢enim koli¢inama
i sve nepovoljnijeg kvaliteta za ljudsku upotrebu. Istovremeno, potrebe za vodom rastu iz
godine u godinu.

Porast broja stanovnika, gospodarski razvoj i intenzivna urbanizacija stvaraju zahtjeve za veéim
koli¢inama pitke vode, €esto na odredenim prostorima i u specifi¢nim vremenskim okvirima.
Kako bi se osigurale dugorocne zalihe vode, nerijetko je potrebno graditi sloZene i skupe
vodoprivredne sisteme. Medutim, druStvene promjene, posebno u zemljama u razvoju, gdje
implementacija zakonske regulative Cesto zaostaje, dovode do povecanja koli¢ina otpadnih
tvari, ukljuCujuéi i otpadne vode. Posljedica je kontinuirano pogorSavanje kvalitativnih
karakteristika vodnih resursa.

Kriza vode najviSe se ogleda u sve vec¢im poteskocama u osiguravanju dovoljnih koli¢ina vode,
zastiti vodnih resursa i upravljanju rizicima povezanima s vodom. Zagadenje, degradacija
ekosistema i neucinkovito upravljanje dodatno pogorsavaju ove izazove, ugrozavajudi ljude
i okolis.

Kriza vode se ne manifestuje ravnhomjerno ni prostorno ni vremenski, niti je njen intenzitet
svuda podjednako izrazen. Dok se na jednom dijelu planete suofavamo s poplavama,
kliziStima, bujicama i olujnim nevremenima pracenim obilnim padavinama, na drugom dijelu
svijeta dominiraju izrazite suSe, nestaSica vode i pogorsanje njenog kvaliteta.

lako savremena civilizacija raspolaze naprednim znanjem, tehnikama i tehnologijama,
upravljanje vodnim resursima ne biljezi napredak. Naprotiv, globalna situacija se drasti¢no
pogorsava. Prema Bonacciju (2003), rjeSenje krize moguce je pronaci kroz interdisciplinarnu
saradnju naucnika koji se bave razli¢itim aspektima upravljanja vodnim resursima. S obzirom
na to da je voda ujedinjujuéi element svih ljudskih aktivnosti, upravljanje vodnim resursima
mora postati klju¢ni faktor u podsticanju saradnje i holistickog pristupa odrzivom razvoju
drustva te o¢uvanju ovog neprocjenjivog resursa.

2. VODNI RESURSI | DOSTUPNOST

Voda u prirodi postoji u tri agregatna stanja: tenom, ¢vrstom i gasovitom. Ukupna koli¢ina
vode na Zemlji procjenjuje se na priblizno 1.386 miliona kubnih kilometara (km?). Kada bi se
ta koli¢ina ravnomjerno rasporedila po cijeloj povrsini Zemlje, formirao bi se vodeni omotac
debljine oko 2.000 metara. Od ukupne koli¢ine vode, samo 2,5 do 3,5% cini slatka voda. Od
te kolicine, priblizno 68,7% je zarobljeno u ledu i gleCerima, 30,1% Cini podzemna voda, dok
svega 0,3% otpada na povrsinske vode, poput rijeka i jezera. Procjenjuje se da povrsSinske vode
u rijekama i jezerima ukupno iznose oko 93.120 km?3, $to predstavlja samo 0,0072% ukupne
koli¢éine vode na planeti. PovrSinska voda je od klju¢nog znacaja za Zivot na Zemlji, ali i za
dopunjavanje podzemnih voda kroz procese infiltracije. Koli¢ina vode u atmosferi, uglavhom
u obliku vodene pare, procjenjuje se na oko 12.900 km3.
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Na slici ispod je prikazana globalna distribuciju izvora slatke vode iz glecera i ledenih kapa,
rijeka, jezera i mocvara, kao i podzemnih voda po kontinentima, pri ¢emu je uocljiva, vrlo
izraZzena, prostorna neravnomjernost.

Glaciers and permanent ice caps (km?) Wetlands, large lakes, reservoirs and rivers (km)

‘Source:igor A Shikiomanay, State jcalInsttte (SHL S Potarst

and
United Nations Ecucational, Scmmncw utiral Organsation (UNESCO, Paris,
B A S

Slika 1. Globalna distribucija svjeZih izvora vode iz glecera, rijeka, jezera i mocvara i podzemnih izvora
(Geolounge, 2024)

Voda, u svim svojim oblicima, neprestano cirkuliSe zahvaljujuéi utjecaju Sunceve energije.
Isparava s vodenih povrsina i kopna, podiZze se u atmosferu u obliku vodene pare, kondenzira
se u oblacima te se, pod utjecajem gravitacije, vra¢a na Zemljinu povrsinu u obliku padavina.
Ovo kontinuirano kretanje vode — ukljucujuci isparavanje, transport vlage, kondenzaciju,
padavine, infiltraciju, perkolaciju, otjecanje, koncentraciju u vodenim rezervoarima i ponovno
isparavanje (vidjeti sliku 2.) —isti¢e dinamic¢nu prirodu hidroloskog ciklusa.

Globalni hidroloski ciklus ne postoji kao jedinstveni, sveobuhvatni proces, vec¢ se sastoji od
medusobno povezanih kontinentalnih, regionalnih i lokalnih ciklusa. Ovi ciklusi odvijaju se
u amplitudi od oko 13 km — u atmosferi do visine od 12 km i u litosferi do dubine od oko 1
km. Raspodjela vode na kontinentima i unutar slivnih podrucja neprestano se mijenja, sto se
oCituje kroz prostorne i vremenske varijacije. Intenzitet i povratni period hidroloskog ciklusa,
osim Sunceve energije, odreduju i brojni klimatski faktori, te fizicko-geografske karakteristike
odredenog podrucja.
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Slika 2. Glavne komponente vodenog/hidroloskog ciklusa (Sparks, 2008)
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lako je koli¢ina vode na kopnu i u atmosferi u bilo kojem trenutku relativno mala (veéina
vode je pohranjena u okeanima, ledu i podzemnim vodama), ogromne koli¢ine vode prolaze
kroz ove sisteme tokom cijele godine. Procjenjuje se da oko 57% padavina koje padnu na
kopno isparava, dok preostalih 43% formira otjecanje prema okeanima, uglavhom u obliku
povrsinske vode. U ukupnom procesu isparavanja koji formira atmosfersku vlagu, ¢ak 90%
dolazi iz okeana, dok samo 10% potice s kopna.

Brzina izmjene vode ovisi o njenom obliku i lokaciji — bilo da se radi o povrSinskim, podzemnim
ili atmosferskim vodama. Dok se voda u atmosferi i na povrsini Zemlje izmjenjuje relativno
brzo, proces u Zemljinoj kori odvija se znatno sporije, posebno u dubljim slojevima. Prema
procjenama, podzemnoj vodi moze biti potrebno i do 1.000 godina za jedan ciklus izmjene,
dok se voda u rijekama obnavlja u roku od nekoliko mjeseci. Nasuprot tome, prosjecno
vrijeme izmjene vode u atmosferi iznosi samo oko 9 dana, $to znaci da se ovaj proces ponavlja
¢ak 42 puta godisnje.

Na sljedecoj slici prikazane su vrijednosti padavina, evaporacije i rije¢nog otjecanja, zajedno
s godiSnjim amplitudama skladiStenja vode na kopnu. Ovaj prikaz jasno ilustrira kako se
koli¢ina vode na kopnu mijenja tokom godine. Prosjecne godisnje padavine na planeti iznose
oko 1.130 mm, ali se krec¢u u Sirokom rasponu — od pustinjskih zona gotovo bez padavina do
tropskih podrucja gdje padavine prelaze 10.000 mm.
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Slika 3. Srednje godisnje vrijednosti padavina, evapotranspiracije, otjecanja i godisnje amplitude
akumulacije kopnene vode (NASA, n.d.)

Na svom putu kroz atmosferu voda rastvara razliCite gasove prisutne u vazduhu, kao Sto
su kiseonik i ugljendioksid, zatim sumporni i azotni oksidi, te skuplja Cestice ¢adi, praSine,
bakterije i druge necisto¢e. Kada dode na tlo, jedan dio padavina ostaje na povrsini terena,
kao povrsinska voda, dok se jedan dio procjeduje u tlo. Od dijela padavina koje infiltriraju u
tlo, jedan dio se mozZe javiti na povrsini terena, u obliku izvora na mjestima gdje to geolosko-
hidrogeoloski uvjeti dozvoljavaju ili se moze drenirati u povrsinske vode, dok se drugi dio kreée
prema podzemnim izdanima, odnosno infiltrira dublje u podzemlje. Pri prolasku kroz razli¢ite
slojeve tla do nekog vodonepropusnog sloja, voda rastvara razlicite soli, kao $to su soli natrija,
kalcija, magnezija, gvozda i mangana, ali i neke organske materije, tako da se u prirodi nikad ne
nalazi Cista voda. Procenat vode koja ponire u tlo ovisi najviSe o koli¢ini i intenzitetu padavina,
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o poroznosti i geoloskoj strukturi tla, geografskim i topoloSkim osobinama, vegetaciji,
godidnjem dobu i vremenskim prilikama, te drugim prirodnim ili vje$ta¢kim faktorima. Covjek
svojim aktivnostima mozZe izvSiti veliki utjecaj na rezim otjecanja povrSinskih i podzemnih
voda, na infiltraciju i evapotranspiraciju. Dakle, ljudski utjecaj se najvise osjeti upravo u toj
fazi kad voda dode u kontakt s tlom i dalje se redistribuiSe kroz prirodne procese.

Ozbiljno je zabrinjavajuée da se raspolozive kolicine slatke vode, koje se procjenjuju na
izmedu 12.500 km?i 14.000 km? godisnje, brzo smanjuju zbog eksponencijalnog rasta svjetske
populacije. Potencijalne raspolozZive koli¢ine po stanovniku su doZivjele znacajan pad: sa
12.900 m3 u 1970. godini, na manje od 7.000 m? u 2000. godini, sa predvidenim daljnjim
smanjenjem na 5.100 m? do 2025. godine. U toj ¢e godini, prema procjenama, biti 3 milijarde
ljudi u kategoriji s nedostatkom vode, odnosno imat ¢e manje od 1.700 m? vode po glavi na
godinu (World Meteorological Organization [WMO], 1997).

Obnovljivi vodni resursi, koji predstavljaju koliinu raspolozivih obnovljivih voda na godiSnjem
nivou, klju¢ni su pokazatelj stanja vodnih resursa. Medutim, vazno je naglasiti da su oni
vremenski promjenljivi i ne odraZavaju uvijek potpunu sliku ukupnog vodnog bogatstva
odredenog podrucja. Da bi se moglo sagledati vodno bogatstvo nekog podrucja, neophodno
je izvrsiti njegovu kvantifikaciju. Kvantitativno opisivanje hidroloSkog ciklusa vrsi se putem
vodnog bilansa. Pri tome, pod vodnim bilansom se uobi¢ajeno podrazumijeva odredivanje
vodnih koli¢ina koje za usvojeni vremenski period ulaze, izlaze ili se zadrzavaju u nekom
podrucju. Ulazne komponente vodnog bilansa su padavine, dok su izlazne komponete
isparavanje i otjecanje. Za sagledavanje vodnog bogatstva nekog podrucja vazno je poznavati
klimatske karakteristike, od kojih direktno ovise komponente vodnog bilansa.

Koli¢ina obnovljivih resursa po stanovniku zavisi od dva glavna faktora: ukupne godisnje
koli¢ine obnovljivih vodnih resursa i veli¢ine populacije. Ako se obnovljivi vodni resursi smanje
— Sto je Cest slucaj u regijama s velikim sezonskim varijacijama padavina, poput onih pod
utjecajem monsuna — tada ¢e dostupna koli¢ina vode po stanovniku takoder opasti. S druge
strane, ¢ak i uz konstantan nivo obnovljivih resursa, koli¢ina vode po glavi stanovnika moZze se
smanjiti ako dode do povecanja broja stanovnika. Slika 4. (ispod) prikazuje nivo obnovljivih

slatkovodnih resursa po glavi stanovnika.
il
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Data source: Food and Agriculture Organization of the United Nations (via World Bank) OurWorldinData.org/water-use-stress | CC BY

Slika 4. Obnoviljivi slatkovodni resursi po osobi u 2020. godini (United Nations, n.d.)

Trendovi u dostupnosti vode po stanovniku u posljednjim decenijama su zabrinjavajuéi. Dok
je 1975. godine prosje¢na godiSnja dostupnost vode iznosila oko 13.000 kubnih metara po
osobi, do 2020. ta brojka pala je na priblizno 6.000 kubnih metara. Ovaj znacajan pad, uz
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istovremeno pogorsanje kvaliteta vode, jasno ukazuje na ozbiljnost situacije i izazove koji
nas ocekuju. Predvida se da ce klimatske promjene dodatno pogorsati stanje, povecavajuci
pritisak na ve¢ ograni¢ene vodne resurse. Istovremeno, rast globalne populacije i sve veéa
potraznja za vodom povecavaju rizik od nestaSice, posebno u podrudjima s ograni¢enim
resursima ili velikom gusto¢om naseljenosti.

Vodeni stres nastaje kada potraznja za vodom premasuje dostupne resurse u odredenoj
regiji. Na njega uticu faktori poput koliine vode po stanovniku, stope iskoriStavanja resursa,
zagadenja i klimatske promjene koje dodatno smanjuju dostupnost vode. Mjerenje vodenog
stresa temelji se na omjeru ukupne potrosnje vode (u industriji, poljoprivredii domacinstvima)
i raspolozive koli¢ine obnovljivih vodnih resursa na godi$njem nivou. Sto je potro$nja veca u
odnosu na obnovljive rezerve, to je vodeni stres izraZeniji. Nedostatak vode ne znaci nuzno
da neka zemlja nema dovoljno zaliha, ve¢ da se priblizava prekoracenju odrzivih kapaciteta.
Kada povlacenje vode premasi 100% obnovljivih resursa, dolazi do prekomjerne eksploatacije
vodonosnika, ¢ime se zalihe troSe brZze nego Sto se mogu prirodno obnoviti.

Organizacija za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih nacija (FAO) (Our World in Data, n.d.)
definira nivoe nestasice vode kroz kategorije zasnovane na stopi povlacenja vode u odnosu
na ukupne obnovljive resurse:

e Povlacenje manje od 25% znaci da nema nestasice vode.

e Povlagenje izmedu 25-50% ukazuje na nizak nivo stresa.

e Povlacenje od 50 do 75% predstavlja srednji nivo stresa.

e Povlacenje izmedu 75-100% oznacava visok nivo stresa.

e Povlacenje koje prelazi 100% ukazuje na kriticni stres, Sto znaci da se voda koristi brze
nego $to se moZe obnoviti.

Cuvanje odrzivih vodnih resursa zahtijeva da stope povlagenja vode (engl. freshwater
withdrawals) ostanu ispod prirodne stope obnove slatke vode. Povlacenje vode obuhvata
ukupnu koli¢inu vode koriStene u poljoprivredi, industriji i domacinstvima. Slika 5. prikazuje
distribuciju povlacenja vode po sektorima i njihov ukupni utjecaj na obnovljive resurse.

No data No stress Low stress ~ Medium stress  High stress  Critical stress
Data source: Food and Agriculture Organization of the United Nations OurWorldinData.org/water-use-stress | CC BY

Slika 5. Povlacenje slatke vode kao udio u unutrasnjim resursima u 2020. godini
(Our World in Data, n.d.)
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Sa slike je vidljivo da podrucja Bliskog istoka i Sjeverne Afrike imaju izuzetno visok nivo
nestasice vode.

Rastuéa globalna populacija i ekonomski pomak prema obrascima potrosnje koji zahtijevaju
velike resurse znace da se globalna upotreba slatke vode poveéala oko Sest puta od 1900.
godine. Na slici 6. Vidljivo je da je koli¢ina koriStenja slatke vode porasla od 1950-ih godina
proslog stoljeéa, ali od pocetka 2000-ih biljeZi se stabilizacija ili usporavanje ovog trenda.
Dok se svjetska populacija utrostrucila u 20. stoljeéu, koriStenje obnovljivih vodnih resursa
povecalo se Sest puta. Prognoze su da Ce se svjetska populacija povedati za jos 40 do 50% u
narednih pedeset godina. Ovaj rast stanovnistva, industrijski razvoj i urbanizacija rezultirat ¢e
povedanom potraznjom za vodom i ozbiljnim posljedicama po okoli$ i vodne resurse.
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2.5 trillion m’
2 trillion m*
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Data source: Global International Geosphere-Biosphere Programme (IGB) OurWorldinData.org/water-use-stress | CC BY

Slika 6. Procjena globalne upotrebe slatke vode (HadZzi¢, Bonacci, 2019)

Znacajan rast ljudske populacije, posebno kada polovina CovjeCanstva vec Zivi u urbanim
podrudjima, kao i posljedi¢na ekspanzija poljoprivrednih i industrijskih aktivnosti sa
velikom potraznjom za vodom samo su povedali probleme dostupnosti vode, kvaliteta -
i u mnogim podrucjima - bolesti koje se prenose vodom (HadZiz, Bonacci, 2019). Podaci o
razmjerima kréenja Suma sa naknadnom konverzijom zemljista, erozijom tla, dezertifikacijom,
urbanim Sirenjem, gubitkom geneti¢ke raznolikosti, klimatskim promjenama i nesigurnoscu
navodnjavane proizvodnje hrane otkrivaju rastucu ozbiljnost problema.

3. UTJECAJ KLIMATSKIH PROMJENA NA HIDROLOSKI CIKLUS

Jedan od najvaznijih i najsloZenijih izazova sadasnjeg i buducih stolje¢a su klimatske
promjene i pronalaZenje nacina za ublazavanje njihovih posljedica, kao i pravovremenu
prilagodbu. Cak i male promjene u klimatskim uvjetima mogu uzrokovati zna¢ajne promjene
u vodnim resursima, a negativni ucinci ovih promjena mogu prouzrociti nepopravljive Stete.
Prepoznavanje tih u€inaka i razumijevanje njihovih uzroka klju¢no je za sprecavanje daljnjih
posljedica. IstraZivanje klimatskih promjena omogucava bolje sagledavanje Sirokog spektra
problema, uklju€ujuéi suse, poplave, nesigurnost u opskrbi hranom i migracije stanovnistva.

Klimatski modeli predvidaju da bi se vodeni ciklus mogao intenzivirati za priblizno 7% s
porastom temperature od jednog Celzijevog stupnja. Zanimljivo je da ée to imati razlicite
ucinke na vlazna i susna podrucja. U vlaznim podrucjima moZe doci do poveéanja padavina i
povecane frekvencije poplava, dok ¢e susna podrucja postati jo$ susnija, Sto povecava rizik od
sus$a i smanjenja resursa vode. Ogranicavanje globalnog zagrijavanja je klju¢no za smanjenje
ovih rizika. Ako uspijemo zadrzati porast globalne temperature unutar 2 °C u odnosu na
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predindustrijski nivo, to bi moglo pomodi u ublazavanju u¢inaka klimatskih promjena i smanjiti
intenzitet ekstremnih vremenskih dogadaja poput toplinskih valova, susa i oluja. Medutim,
¢ak i u tom scenariju, s porastom temperature od 2 °C, zbog neizbjeznih dugoro¢nih ucinaka
koji ¢e se nastaviti manifestirati ak i uz smanjenje emisija staklenickih plinova, neki ekstremni
dogadaji i dalje bi mogli postati ¢es¢i i ozbiljniji. Ovo naglaSava vaznost daljnjih napora
u ublazavanju klimatskih promjena. Prema izvjeStaju Meduvladinog panela za klimatske
promjene (IPCC), ¢ak i u takvom scenariju u kojem bi globalno zagrijavanje bilo ograni¢eno
na 2 °C, intenzitet tih dogadaja mogao bi porasti za 14% (u odnosu na stanje prije industrijske
revolucije).

Klimatske promjene znacajno utjec¢u na vodne resurse kroz promjene u obrascima padavina,
otjecanja, nivoa mora, koriStenja zemljista i potraznje za vodom. Porast temperature zraka
povecdava isparavanje i smanjuje padavine u nekim regijama, Sto dovodi do smanjenja
povrsinskog otjecanja ka rijekama i jezerima. Posljedica toga je smanjena dostupnost vode
za ljude, poljoprivredu i ekosisteme. S druge strane, intenzivne padavine mogu izazvati
poplave, uzrokujuéi promjene u strukturi rije¢nih korita, povecanu eroziju i daljnji gubitaka
zemljiSta. Urbanizacija dodatno pogor3ava situaciju, jer Sirenje nepropusnih povrsina,
poput betona i asfalta, smanjuje prirodnu apsorpciju kiSnice i povecéava rizik od poplava.
Kombinacija klimatskih promjena i urbanog Sirenja povecava prijetnje, izloZzenost i ranjivost
urbanih podrucja na ekstremne hidroloSke dogadaje. Povedanje temperatura i promjene u
padavinama cesto dovode do degradacije zemljiSta i erozije, smanjujuéi sposobnost tla da
zadrzava vodu. Kao posljedica, moZe do¢i do smanjenja nivoa podzemnih voda i povecanja
rizika od buji¢nih poplava. Degradirano tlo slabije filtrira vodu, Sto negativno utjeCe na njen
kvalitet i dostupnost za ljudsku upotrebu. Porast nivoa mora, uzrokovan topljenjem polarnih
ledenih kapa i termalnim Sirenjem okeana, moZe uzrokovati salinizaciju obalnih izvora slatke
vode. Ovo predstavlja ozbiljan izazov za obalne zajednice i poljoprivredna podrucja koja
ovise o slatkoj vodi iz rijeka i podzemnih izvora. Takva voda zahtijeva dodatnu obradu, dok
zaslanjivanje tla smanjuje produktivnost poljoprivrednog zemljista.

Promjene u obrascima otjecanja, takoder, povedéavaju rizik od zagadenja vode. Obilne kise
Cesto uzrokuju preopterecenje kanalizacijskih sistema, Sto dovodi do Sirenja patogenih
mikroorganizama i smanjenja kvaliteta vode. Uz to, ekstremni vremenski dogadaji, poput
jakih kisa ili suSa, mogu uzrokovati prekide u sistemima vodosnabdijevanja. Nedovoljna
dezinfekcija tokom ovih dogadaja dodatno zagaduje vodu, ugroZavajuéi ljudsko zdravlje i
ekosisteme. Ekstremne vremenske prilike, takoder, narusavaju ekoloSku ravnotezu u rijekama
i jezerima, smanjujudi bioloSku raznolikost i ugrozavajudi vrste koje ovise o stabilnim vodnim
resursima. Smanjena dostupnost vode ima ozbiljne socioekonomske posljedice, ukljucujudi
sukobe oko vodnih resursa, migraciju stanovnistva, smanjenu poljoprivrednu proizvodnju i
povecanu nesigurnost hrane. Posebno osjetljive regije suocavaju se s povecanim siromastvom
i zdravstvenim rizicima, poput Sirenja bolesti koje se prenose vodom, ukljucujuci koleru i
malariju.

Korelacija izmedu temperature zraka i temperature jezerske vode pokazuje linearan trend
(Fukushima et al., 2000), pri ¢emu zagrijavanje vrlo vjerovatno ima znacajan utjecaj na jezera
zbog njihovog kapaciteta skladiStenja toplote. Ocekuje se da ¢e porast temperature dovesti
do povecanja povrsinskih temperatura jezera, s najizraZenijim promjenama tokom zimskih
mjeseci (George et al.,, 2007). Ove promjene mogu utjecati na termalne slojeve jezera,
smanjujuéi njihovu sposobnost odrZavanja stabilnih ekoloskih uslova. Jedan od problema
koji prati porast temperature je povecani transport zagadivala, uklju¢ujuéi amonijak, Zivu i
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pesticide, iz povrsinskih i otpadnih voda u atmosferu. Ova zagadivala mogu dodatno narusiti
kvalitet vode i pridonijeti stvaranju sloZenih ekoloskih i zdravstvenih izazova u podrucjima koja
su vec osjetljiva na klimatske promjene.

Prema studijama, salinitet okeana je direktno povezan sa promjenama u globalnom
hidroloSkom ciklusu, a naucnici predvidaju da ¢e se te promjene pojacati sa daljnjim
zagrijavanjem Zemlje. Naime, globalno zagrijavanje uzrokuje znacajnije isparavanje u toplijim
podrucjima i povecane padavine u vlaznijim dijelovima svijeta. Kao rezultat toga, okeani
postaju slaniji u suhim regijama, dok slatka voda postaje manje slana u vlaznijim regijama.
U susnim podrucjima, povecana temperatura vodi do vedéeg isparavanja vode iz oceana,
$to moze povedati salinitet, jer voda isparava, dok soli ostaju. S druge strane, u vlaznijim
podrucjima, povecane padavine mogu smanijiti salinitet oceana, jer padavine razrjeduju vodu
i smanjuju koncentraciju soli.

Kada je rije¢ o slatkim vodama, u vlaznijim regijama povecane padavine mogu dovesti do
smanjenja saliniteta rijeka i jezera, jer oborinske vode razrjeduju koncentraciju soli. U susnim
regijama, smanjenje padavina moZe povecati koncentraciju soli u rijekama i jezerima. Manjak
padavina smanjuje i unos svjeze vode. Ova dinamika je sloZena i ovisi o specificnim lokalnim
uvjetima.

Kao Sto je vec naglaseno, u buducnosti se ocekuju ¢esce pojave toplotnih talasa i dugotrajnih
sudnih perioda, $to moZe rezultirati snizavanjem nivoa podzemnih voda i konsolidacijom
(slijeganjem) tla. Slijeganje tla i promjene u njegovim svojstvima mogu izazvati osteéenje
podzemne infrastrukture, ukljucujuci vodovodnu mrezu. U tom smislu, nedavna istraZivanja
(Fisher, Knutti, 2013) ukljuc¢uju model geografskog informacijskog sistema koji procjenjuje
vjerovatnodu ostec¢enja vodovodne mreZe uslijed slijeganja tla, izazvanog razli¢itim dogadajima
povezanim s klimatskim promjenama.

Voda je klju¢ni resurs za energetski sektor, posebno za hidroelektrane, ali i za termoelektrane
koje koriste vodu za hladenje. Klimatske promjene, koje utjeCu na dostupnost vode, mogu
ozbiljno ugroziti proizvodnju energije, dovesti do nestaSica i povedéati troSkove. To moze
uzrokovati energetske deficite i dodatne troskove, ¢ime se naglasava potreba za integriranim
pristupom upravljanju vodnim i energetskim resursima. Snjezne padavine, od vitalne vaznosti
za vodne resurse u planinskim regijama, sve su manje, a klimatske promjene ubrzavaju
topljenje snijega, Sto mozZe dovesti do nedostatka vode u periodima kada je to najpotrebnije.

4.PRILAGODAVANIJE KLIMATSKIM PROMJENAMA

Zbog svega navedenog, od izuzetne je vaznosti planirati i implementirati mjere adaptacije i
mitigacije kako bi se ublazili ili izbjegli efekti klimatskih promjena na vodne resurse. lako se ove
dvije strategije razlikuju u pristupu, one se medusobno nadopunjuju. U idealnom scenariju,
obje strategije se primjenjuju simultano: mitigacija smanjuje dugorocne rizike od klimatskih
promjena, dok adaptacija omogucava drustvima da se nose s vec postojec¢im i neizbjeznim
promjenama.

Adaptacija podrazumijeva prilagodbu sistema, politika i infrastrukture kako bi se ublazili
negativni utjecaji klimatskih promjena na vodne resurse i povecala otpornost na te promjene.
S druge strane, mitigacija obuhvata aktivnosti koje smanjuju ili sprecavaju emisije staklenickih
plinova, ¢ime se usporava intenzitet i opseg klimatskih promjena, a samim tim i njihov
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negativan utjecaj na vodne resurse.

Smanjenje efekata klimatskih promjena na vodne resurse klju¢no je za oc¢uvanje kvaliteta
i dostupnosti vode. Ovo se moZe posti¢i primjenom kombinacije tehnickih, upravljackih,
politi¢kih i obrazovnih mjera.

Stoga, nuzno je razviti uCinkovite strategije prilagodbe na posljedice klimatskih promjena
koje obuhvataju naprimjer, infrastrukturu za zastitu od poplava, prirodna rjesenja (npr. zelenu
infrastrukturu), kao i financijske instrumente za upravljanje rizikom od poplava, s ciljem
ublaZavanja njihovog utjecaja na gospodarstvo.

Kreiranje mapa opasnosti i rizika od poplava, kao i implementacija mjera za smanjenje ljudskih
i materijalnih gubitaka, pokazali su se kao izuzetno efikasne strategije u smanjenju rizika od
poplava. Takoder, uvodenje sistema ranog upozorenja za poplave omogucéava pravovremeni
odgovor i smanjuje Stete. KoriStenje zelenih krovova, propusnih povrsina i urbanih parkova
za smanjenje otjecanja vode i poboljsanje infiltracije kiSnice, takoder, predstavlja ucinkovitu
mjeru za ublaZavanje poplava. KoriStenje GIS-a i drugih pametnih tehnologija u upravljanju
vodnim resursima smatraju se klju¢nim za dalji napredak u ovoj oblasti (HadZi¢, Bonacci,
2019).

5. GRADOVI I URBANE POPLAVE

Ukupna urbana podrucja u Evropi izloZena poplavama povecala su se za 1000% u posljednjih
150 godina (Bonacci, 1996a). Takoder, ukupni ekonomski gubici prijavljeni u zemljama
¢lanicama Evropskog ekonomskog prostora (EEA) uslijed ekstremnih vremenskih prilika od
1980. do 2017. godine doseZzu oko 453 milijarde eura.

Sirenje urbanih podrugja rezultira promjenom prirodnih hidrologkih karakteristika zemljista,
tj. udio nepropusnih povrsina se povecava u odnosu na stanje prije urbanizacije, a dio vode
koji prodire u zemlju se smanjuje, Sto u konacnici dovodi do poveéanja povrsinskog otjecanja
kojim treba upravljati (Hadzi¢ et al., 2017).
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Slika 7. Promjene u otjecanju na prirodnim i urbaniziranim slivnim podrucjima (Bernard and Tuttle,
2015)
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Slika 7. prikazuje usporedbu tipi¢nih promjena u rasporedu otjecanja za urbano podrucje
i podrucje s prirodnim pokrivacem. U urbanim sredinama, gdje je oko 75-100% povrSine
nepropusno, priblizno 55% ukupnih padavina zavrSava kao povrsinsko otjecanje, 30%
isparava, a samo 15% se infiltrira u tlo. U prirodnom stanju povrsine, samo 10% padavina
formira otjecanje, 40% se vraca u atmosferu kroz evapotranspiraciju, dok 50% infiltrira u tlo.
Procjenjuje se da povrsina jednog gradskog bloka generira pet puta viSe otjecanja nego
identi¢na povrsina Sumskog podrucja. Analize su pokazale da povecéanje nepropusnih povrsina
za 30% dovodi do dvostrukog povecanja poplava 100-godisnjeg povratnog perioda (Giddings
et al., 2002). Promjene u koriStenju zemljista zbog urbanizacije izazivaju znacajne promjene u
volumenu i protoku oborinskih voda.

Pristup upravljanju poplavama znacdajno se promijenio u posljednjim decenijama, narocito
nakon usvajanja Okvirne direktive o vodama (WFD, 2000) i Direktive o poplavama (FD, 2007).
Prepoznato je da, unutar ekonomski realnih granica, nije moguce potpuno osigurati zastitu
od poplava. Pristup koji je bio fokusiran na pokusaj potpune kontrole, poznat kao “odbrana
od poplava”, zamijenjen je pristupom temeljenim na analizi troSkova i rizika od poplava, uz
mnogo bolju pripremu i upravljanje u kriznim situacijama.

Razvoj naprednih tehnologija, ICT sektora i sofisticiranih racunarskih modela za predvidanje
poplava znacajno je doprinio podizanju svijesti Sire javnosti o moguéim opasnostima. Ove
tehnologije povecavaju razumijevanje uloge koju svaki pojedinac ili zajednica mogu imati
u jacanju kapaciteta za ublazavanje rizika i smanjenje posljedica poplava. Ovakav pristup
pomaze u animiranju zajednice i stvaranju proaktivnog stava prema prevenciji, ¢ime se
doprinosi sigurnijoj buducnosti za sve.

Integrirano upravljanje poplavama, u sklopu integriranog upravljanja urbanim vodama, od
sustinske je vaznosti kako bi trebalo da se sloZeni procesi povezani sa poplavama sinergetski
rieSavaju. Medutim, integracija zahtijeva potpuni, holisticki pristup koji pocinje s pravilnim
politickim odlukama i strategijama. To ukljuCuje institucionalne promjene, prilagodbe
u financiranju, izmjene u zakonodavstvu, napredak u znanstvenom razumijevanju i
tehnologijama, kao i kontinuirani napredak u inovacijama. Takoder, od klju¢ne je vaZznosti
imati drusStvene sisteme koji su sposobni prihvatiti ove promjene.

S integralnim pristupom, vazno je ukljuciti razli¢ite profesije kako bi se definirala najbolja
moguda rjeSenja. Pored struc¢njaka za hidrotehniku, neophodno je angaZirati prostorne
planere, urbanisticke stru¢njake, arhitekte, agronome, hortikulturiste, hidrogeologe,
strucnjake za transport, okolis, sanitarno inZenjerstvo i mnoge druge (Delpla et al., 2009).

6. NOVI PRISTUP UPRAVLJANJU VODAMA - SMANJENJE URBANIH POPLAVA

Novi pristupi upravljanja urbanim vodama, koji su se donekle razvili i kao odgovor na
klimatske promjene, uklju€uju ,veée postivanje” prirodnih zakonitosti, tj. vracanje prirodnom
hidroloSkom ciklusu kroz rjeSenja iz prirode. Cilj je opona3anje prirodnog hidroloSkog rezima
odredenog podrucja, na nacin da se u $to vecoj mjeri oborinske vode zadrze na slivnom
podrucju, da se smanji otjecanje, poveca infiltracija, S$to rezultira smanjenjem vodnog
vala i smanjenjem ukupnih koli¢ina oborinske vode, uz ostvarivanje dodatnih okolidnih,
ekonomskih i kulturnih koristi. Odvodnja vode se treba planirati i projektirati prateci prirodni
nacin otjecanja, ravnhomjernim usmjeravanjem na decentralizirane mikro-sisteme odvodnje,
odnosno koristeci se tehnikama projektiranja koje predvidaju retencioniranje, infiltraciju u
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podzemlje, evaporaciju i filtraciju. Ovakva “zelena” tehnicka rjeSenja podrazumijevaju gradnju
zatravljenih kanala, akumulacijskih i retencijskih laguna, infiltracijskih kanala, bioretencija,
podzemnih retencija, kiSnih spremnika, kiSnih vrtova, zelenih krovova, zelenih zidova i drugih
slicnih objekata.

Uvodenjem elemenata zelene infrastrukture u konvencionalne sisteme razvijeni su novi
integralni pristupi upravljanju vodama u urbanim podrucjima, poznati kao ‘odrzivi sistemi
urbane odvodnje oborinskih voda’ (engl. Sustainable Urban Drainage Systems - SUDS). Ovi
sistemi se u literaturi takoder nazivaju ‘najboljim praksama upravljanja oborinskim vodama’
(engl. Runoff Best Management Practices), ‘urbanim razvojem smanjenog negativnog utjecaja
na vodni rezim i okoli§’ (engl. Low-Impact Development — LID) ili ‘urbanom odvodnjom
osjetljivom na vodne resurse’ (engl. Water-Sensitive Urban Design — WSUD) (Hadzi¢ et al.,
2017). U ovim sistemima upravljanja oborinskim vodama koriste se objekti koji imaju za
cilj ublazavanje maksimuma i produZenje vremena koncentracije otjecanja (vidi sliku 8.),
a istovremeno sluZe i za tretman zagadenja oborinskih voda (United Nations, n.d.). Stoga,
ovi pristupi omogucdavaju kontrolu i koli¢ine i kvaliteta vode, kako na izvoru tako i na mjestu
ispustanja.

[ze!lel'n Kr v| |” | ‘ |
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Slika 8. Osnovni elementi modernog sistema upravljanja oborinskim vodama u urbanim podrucjima
(Despotovic, 2009)

Osnovni cilj novih pristupa u upravljanju oborinskim vodama je primjena objekata/
elemenata koji usporavaju i tretiraju povrSinsko otjecanje na izvoru, prije nego Sto ono
dospije u kanalizacijski system (Despotovi¢, 2009). Time se nastoji zadrzati oborinsku vodu
izvan kanalizacijskog sistema, smanjujuci plavljenja i koli¢ine “netretirane” oborinske vode
koja se ispusta u povrsinske vode. Koristenjem ovih sistema, putem mehanickih i bioloskih
mehanizama, obezbjeduje se kontrola proticaja, zadrzavanje, filtracija, infiltracija i tretman
voda (slika 8.). Ovi postupci mogu se uspjesno primijeniti kako u novoprojektiranim, tako i
u postojeéim sistemima odvodnje oborinskih voda. U Evropi i Sirom svijeta, na nacionalnim
i lokalnim razinama, kontinuirano se pokrecu programi ¢iji je cilj implementacija tzv. ‘zelene
infrastrukture’” u kombinaciji s konvencionalnim sistemima odvodnje vode u urbanim
sredinama. Ovaj pristup ima za cilj postizanje dodatnih koristi, ukljucujuci efikasniju zastitu
okolisa i ljudskog zdravlja, poboljSanje uredenja okoliSa, povecanje Zivotnog standarda i
stvaranje novih poduzetnickih moguénosti u zelenom sektoru (Despotovi¢, 2009).

lako jo$ uvijek nije dokazano prema rigoroznim znanstvenim standardima, povecdanje
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empirijskih dokaza upucuje na ubrzanje hidroloSkog ciklusa, pri ¢emu koli¢ina vode u
odredenom vremenskom periodu ostaje ista. Ako je ova hipoteza o ubrzanju ta¢na, mogla bi
dovesti do povecanja uestalosti i obima poplava. S druge strane, zakoni kontinuiteta upucuju
na to da ¢e se intenzitet i trajanje sua takoder povecati. Ovi povecanirizici vjerojatno ¢e imati
ozbiljan utjecaj na regionalne ekosisteme i drustvene strukture.

7. ZAKLJUCAK

Antropogeni utjecaji na hidroloski ciklus imaju brojne i kompleksne posljedice koje
zahtijevaju integrirani pristup upravljanju vodnim resursima. Ovaj pristup ukljuCuje zastitu i
obnovu prirodnih stanisSta, odrzivo upravljanje vodama, smanjenje zagadenja, te prilagodbu
klimatskim promjenama. Razumijevanje i ublaZavanje tih utjecaja od esencijalne su vaznosti
za osiguranje odrZivih i zdravih vodnih resursa za buduée generacije.

Posljedice antropogenog utjecaja na hidroloski ciklus mogu biti dalekosezne i sloZene,
uklju€ujuci promjene u koli¢ini i kvalitetu vode, utjecaje na ekosisteme te socioekonomske
posljedice. Prekomjerno koriStenje podzemnih voda za poljoprivredu, industriju i urbane
potrebe moZe dovesti do iscrpljivanja akvifera, $to smanjuje dostupnost vode za budude
generacije. lzgradnja brana i preusmjeravanje rijeka mogu znacajno promijeniti prirodne
tokove, utjecudi na protok vode nizvodno i na ekosisteme koji ovise o tim vodama.

Urbanizacija i poljoprivreda mogu smanijiti infiltraciju vode u tlo, ¢ime se smanjuje
prihranjivanje podzemnih rezervoara i povecava povrsinsko otjecanje. KoriStenje pesticida i
dubriva u poljoprivredi, industrijski otpad te neadekvatno tretiranje otpadnih voda znacajno
doprinose zagadenju rijeka, jezera i podzemnih voda. Zagadenje mozZe ukljucivati teske
metale, organske zagadivace, nutrijente (kao Sto su nitrati i fosfati) i patogene. Prekomjerno
unosenje nutrijenata iz poljoprivrednih i urbanih izvora moZe uzrokovati eutrofikaciju vodenih
tijela, Sto dovodi do prekomjernog rasta algi, smanjenja nivoa kisika u vodi i uginuca vodenih
organizama.

Promjene u hidroloSkom ciklusu mogu povecati ucestalost i intenzitet ekstremnih vremenskih
dogadaja, poput poplava i susa, Sto moZe izazvati Stete na imovini, poljoprivredne gubitke i
povecati troSkove za obnovu i prilagodbu. S obzirom na promjene u kolicini i kvalitetu vode,
dolazi do uniStavanja staniSta, ¢ime je ugrozen opstanak mnogih biljnih i Zivotinjskih vrsta.
Takoder, fragmentacija rije¢nih tokova zbog izgradnje brana i barijera moze ometati migraciju
riba i drugih vodenih organizama.

Prilagodba klimatskim promjenama podrazumijeva provedbu niza aktivnosti i mjera
usmjerenih na smanjenje ranjivosti prirodnih i drustvenih sistema na klimatske promjene,
povecdanje njihove sposobnosti oporavka nakon tih ucinaka, te iskoristavanje potencijalnih
pozitivnih efekata koji takoder mogu nastati uslijed tih promjena. Postoji niz strukturnih i
nestrukturnih mjera koje mogu doprinijeti boljoj prilagodbi i ublazavanju negativnih efekata
klimatskih promjena na vodne resurse. Medutim, jasno je da ¢emo u buduénosti morati
uloZiti znatno vecée napore i djelovati zajednicki kako bismo osigurali odrzivu zastitu voda i
upravljanje njima.
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Klimatske promjene i Sumski resursi

Mersudin Avdibegovic

SaZetak: Pokrivaju¢i oko 63% drzavne teritorije, Sume predstavljaju vazan prirodni resurs
Bosne i Hercegovine koji osigurava razliite ekoloske, drustvene i ekonomske koristi. Uloga
Suma u ocuvanju bioraznolikosti, ublazavanju klimatskih ekstrema i osiguravanju stabilnosti
vodnog i zemljiSnog rezima je nemijerljiva. U ovom radu su prikazani osnovni podaci o Sumskim
resursima, sektoru Sumarstvaiodrzivom gospodarenju Sumama, kako bise ukazalo naslozenost
interakcije izmedu Sumskih ekosistema i klimatskih promjena. U kontekstu prilagodavanja i
ublazavanja klimatskih promjena, prikazani su neki klju¢ni utjecaji klimatskih promjena na
Sumske ekosisteme (prirodne migracije i projekcije areala za pojedine vrste drvecéa uzrokovane
klimatskim promjenama, promjene u Sumskim ekosistemima, dinamici rasta i obrascima
produktivnosti, politicki, ekonomski i institucionalni aspekti klimatskih promjena u sektoru
Sumarstva i zastite prirode itd.), ali i uloga Sumskih ekosistema u regulaciji klimatskih procesa.
Posebno se raspravlja o dva vazna aspekta interakcije Suma i klimatskih promjena u Bosni
i Hercegovini: Sumskim pozarima i ulozi Suma u kruZenju ugljenika, ukljucujuéi potencijale
Sumske biomase za proizvodnju energije. Klimatske promjene snazno utjeCu na dinamiku
Sumskih ekosistema i to se mora uzeti u obzir pri razvoju ucinkovitih politika za o€uvanje i
odrzivo gospodarenje Sumskim resursima. Razumijevanje vaznosti Sumskih resursa u borbi
protiv klimatskih promjena moZe pomodéi u prepoznavanju stabilnosti Sumskih ekosistema
kao vaznog preduslova za postizanje uravnotezenog gospodarskog razvoja i dobrobiti ljudi.

Kljucne rijeci: Sumarstvo, klimatske promjene, odrZivo gospodarenje Sumskim resursima,
Sumski poZari, Sumska biomasa za energiju
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1. PRIKAZ STANJA SUMSKIH RESURSA | SEKTORA SUMARSTVA U BOSNI |
HERCEGOVINI | NA GLOBALNOM PLANU

Trajna i neraskidiva povezanost izmedu Covjeka i Sume se na najbolji nacin ogleda u stavovima
italijanskog filozofa Vika (Giambattista Vico), koji je u svom djelu Scienza Nuova iz 1725.
godine tvrdio da su u “poretku razvoja ljudskih institucija prvo nastale Sume, zatim kolibe,
pa sela, gradovi i na kraju akademije” (Harrison, 1992). Suma je oduvijek fascinirala ¢ovjeka,
kako u sferi racionalnog tako i u sferi njegovog emocionalnog postojanja i djelovanja. Americki
prirodnjak Mur (John Muir) je govorio da “u Sumu odlazi da izgubi razum i pronade svoju dusu”,
dok je za Hesea (Hermann Hesse) drvece predstavljalo “utociste, od kojeg se moZe nauciti
istina, ako se ono zna slusati i ako mu se zna govoriti” (Quoteambition, 2022). Zastupljenost
razliCitih vrsta drveca, grmlja i prizemne flore, kompleksna struktura i dinamika Sume, te
uskladenost sloZenih odnosa izmedu biljaka, Zivotinja i drugih oblika Zivota koji obitavaju
u Sumskim ekosistemima, €ine Sumu prirodnim fenomenom prikladnim za uspostavljanje
analogije s individualnim i kolektivnim Zivotom &ovjeka. Sumski ekosistemi su jedinstven
prirodni fenomen na planeti Zemlji koji ljudima kontinuirano i trajno osigurava mnogobrojne
koristi materijalnog i nematerijalnog karaktera. FAO prepoznaje tri klju¢ne funkcije Sumskih
ekosistema: (i) Socijalne funkcije (rekreacija, turizam, obrazovanje, umjetnost, spiritualno-
duhovni aspekti itd.), (ii) Proizvodne funkcije (snabdijevanje drvetom i mnogobrojnim
ostalim proizvodima Sume) i (iii) EkoloSke funkcije (zastita bioloSkog diverziteta, osiguranje
stabilnosti rezima zemljista, zraka i vode, skladistenje ugljenika, ublazavanje i reguliranje
klimatskih ekstrema itd.). Kroz historiju je postojala stalna interakcija izmedu covjeka i Sume,
a promjenjivi zahtjevi drustva u odnosu na Sumske resurse dobro oslikavaju evoluciju tih
odnosa, koja se danas odrazava u paradigmatskoj promjeni od ekonomsko-proizvodnih ka
ekoloSko-socijalnim koristima i funkcijama Sumskih ekosistema.

Uz hidroloSke potencijale i mineralno-rudna bogatstva, Sume predstavljaju jedan od
najvaznijih prirodnih resursa Bosne i Hercegovine, kao pretezno brdsko-planinske drzave.
Zbog svoje ocuvane prirodnosti i pretezno mjesovite strukture (mijesane lis¢arske i Cetinarske
vrste drveca), kao i znadajnih potencijala za prirodno podmladivanje, Sume predstavljaju
strateski resurs za razvoj Bosne i Hercegovine. S obzirom na njihov specifican geografski
polozaj u smislu razli¢itih klimatskih utjecaja (mediteranska, submediteranska i umjereno
kontinentalna klimatska zona), Sume Bosne i Hercegovine imaju visok stepen biodiverziteta
i osiguvaraju mnogobrojne ekoloske, socijalne i ekonomske ekosistemske usluge (koristi od
Sumskih ekosistema). Glavne vrste drveca su bukva, jela i smréa, a pored njih su zastupljene
i razne vrste borova (najviSe bijeli i crni bor), hrastova (najvise kitnjak i luznjak), plemenitih
lis¢ara (javor, brijest i jasen), Sumskih vockarica (divlja tresnja, divlja jabuka i divlja kruska), te
mnoge druge vrste liS¢arskog i Cetinarskog drveca i grmlja. Diverzitet Sumskih ekosistema u
Bosni i Hercegovini (mje3ovitih, lis¢arskih i ¢etinarskih) je prikazan na slici 1.
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Slika 1. Karta realne $umske vegatacije u Bosni i Hercegovini (USIT, 2014)

Organizirano upravljanje i gospodarenje Sumskim resursima u Bosni i Hercegovini ima
dugu tradiciju i zasnovano je na tekovinama srednjoevropske Sumarske nauke i struke, koje
karakteriSu multifunkcionalnost, odrzivo gospodarenje i ocuvanje svih vaznih funkcija Suma
(ekonomska opravdanost, drustvena odgovornost i ekoloSka prihvatljivost). U kontekstu
razvoja optimalnog sistema organizacije i implementacije konzistentne Sumarske politike,
sektor Sumarstva u BiH je opterecen aktuelnim administrativno-politickim uredenjem drzave,
po kojem su glavni akteri Sumarske politike pozicionirani na nivou entiteta i kantona. U takvim
uslovima se sektor Sumarstva suocava sa izazovima zadovoljavanja interesa razlicitih aktera
Sumarske politike, potrebom provodenja znacajnih strukturnih promjena i neminovnoscu
tehnoloske modernizacije, kako bi unaprijedio svoju konkurentsku poziciju na globalnom
trziStu proizvoda Sumarstva, uz istovremeno zadovoljenje promjenjivih zahtjeva drustva
prema Sumskim resursima.

Prema podacima Druge drzavne inventure Suma, koja je provedena u periodu 2006.-2009.
godine, Sume i Sumsko zemljiste u Bosni i Hercegovini obuhvataju povrsinu od preko 3,2
miliona ha, Sto predstavlja oko 63% ukupne povrsine drzave. Ovi podaci svrstavaju Bosnu i
Hercegovinu u evropski vrh kada je u pitanju procenat Sumovitosti. Medutim, ovaj podatak
je potrebno posmatrati u kontekstu sveukupnih povrsina pod Sumom i distribucije Sumskih
ekosistema na globalnom planu. Sa ukupnom povrsinom od preko 160 miliona ha Suma
u drzavama clanicama EU-a i prosjecnom Sumovitos¢u od oko 40%, na Sume EU-a otpada
samo 4% svjetskih Suma, tako da Sume BiH participiraju u ukupnoj povrsini svjetskih Suma
sa minornim udjelom. U smislu povrSine pod Sumom, “veliki igraci” svjetskog Sumarstva su
drzave sa velikom teritorijom, tako da na 5 drzava (Rusija, Kanada, Brazil, SAD i Kina) otpada
preko 55% svjetskih Suma. Ako se tome jo$ pridodaju Indija, pojedine velike africke, azijske,
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juinoamericke, pa i skandinavske drZave (npr. Svedska i Finska zajedno imaju oko 50 miliona
ha Sume) sa svojim ogromnim Sumskim resursima, onda je jasno da Bosna i Hercegovina
na globalnom trZistu proizvoda Sumarstva ne igra znacajnu ulogu, kako se to ponekad
prezentira u domacoj javnosti. S druge strane, Sume Bosne i Hercegovine su vazne za njene
stanovnike, kako zbog ekonomskih, moZda jos vise zbog ekolosko-socijalnih koristi koje nam
one osiguravaju. Mi nemamo drugih Suma osim nasih, bosanskohercegovackih Suma, i zato su
nam one izuzetno vazne. Osim toga, ne treba zanemariti ni ¢injenicu da Bosna i Hercegovina,
povrsinski pomatrano, ima vise Sume od ostalih susjednih drZava, $to predstavlja vaZzan
preduslov za postizanje i o¢uvanje regionalne liderske pozicije u sektoru Sumarstva, drvne
industrije i zaStite prirode.

Kada je u pitanju vlasni¢ka struktura, opcenito se smatra da u BiH dominiraju Sume u
drzavnom vlasnistvu (oko 80%), a da je samo 20% Suma u vlasnistvu privatnih lica (za razliku
od vecine drzava zapadne Evrope u kojima dominara privatni Sumoposjed). Taj odnos je u
poslednjih nekoliko decenija znacajno promijenjen u korist privatnih Suma, odnosno novih
Suma koje su spontano nastale na napustenom i zapuStenom privatnom poljoprivrednom
zemljiStu, posebno u ruralnim podrucjima. U kontekstu promjene namjene zemljista, moze
se govoriti o generalnom povecanju povrsina pod Sumama u Bosni i Hercegovini, $to je u
skladu sa evropskim rastuc¢im trendovima, za razliku od svjetskog prosjeka gdje se povrsine
pod Sumom stalno smanjuju. Privatne Sume u BiH su u velikom broju slucajeva povrsinski
male, fragmentirane su na viSe posjedovnih Cestica i Cesto se radi o izdanackim Sumama,
tako da njihov kvalitet u prosjeku zaostaje za kvalitetom Suma u drzavnom vlasnistvu. Podaci
o Sumskim resursima u Bosni i Hercegovini (na osnovu podataka iz Druge drzavne inventure
Suma realizirane u periodu 2006.-2009. godine) su objavljeni u studiji FIRMA (USAID, 2012) i
prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. Struktura Suma i Sumskog zemljiSta u Bosni i Hercegovini

PovrSina Suma

Vegetacijski ~ Proizvodne Neproizvodne Zastitne Sume Nepristupaéne  Ukupno
oblik Sume Sume Sume posebne  Sume

namjene

Ha
Visoke Sume | 1.329.500 | 46.300 5.200 8.800 262.600 1.652.400
Izdanacke 843.200 158.700 1.600 2.400 246.300 1.252.200
Sume
Sikare 52.700 41.100 0 100 36.700 130.600
Sumske 55.700 88.400 800 3.400 38.900 187.200
goleti
Ostale 3.300 3.100 0 100 2.600 9.100
nesumske
povrs.
Ukupno 2.284.400 | 337.600 7.600 14.800 587.100 3.231.500
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U odnosu na Prvu drzavnu inventuru Suma iz 1960-tih godina (kada je utvrdena ukupna
povrsina pod Sumom i Sumskim zemljistem od 2,734 miliona hektara) doslo je do znadajnog
povecanja povrsine pod Sumom. Glavne razloge ovih promjena treba traZiti u metodoloskim
razlikama izmedu Prve i Druge inventure Suma i faktickom povecanju povrsina pod Sumom
usljed posumljavanja (manjim dijelom) i prirodne sukcesije Sume, naj¢esée na napustenom
poljopriviednom zemljistu u prethodnih 30-ak godina (vec¢im dijelom). Isti izvor (USAID,
2012) navodi da ukupni Sumski fond (zaliha drvne mase) u dostupnim Sumama BiH iznosi 435
miliona m3, odnosno prosje¢no 201 m3/ha. Zalihe su veée u visokim (prosje¢no 266 m3/ha)
nego u izdanackim Sumama (prosje¢no 97 m3/ha), kao i u drzavnim (prosje¢no 228 m3/ha) u
odnosu na privatne Sume (143 m3/ha). Takoder su utvrdene i zalihe biomase (cca 398 miliona
tona) i uskladistenog kabona (cca 187 miliona tona) u Sumama BiH. Podatke o zalihi biomase
i uskladistenog karbona potrebno je uzeti sa rezervom zbog metodoloskih ogranicenja Druge
drZzavne inventure Suma.

Koristi (usluge, funkcije) koje ¢ovjek ima od Sumskih ekosistema su mnogobrojne i po FAO-u
se mogu svrstati u tri velike grupe: ekoloske (zastita bioloSkog diverziteta, zemljiSta i voda,
skladistenje ugljenika, ublazavanje klimatskih ekstremaitd.), socijalne (rekreacija, obrazovanje,
umjetnost, duhovno i kulturno nasljede itd.) i ekonomske (snabdijevanje drvetom i drugim
proizvodima Sumarstva). Trenutno 1,7 milijardi ljudi u svijetu, naj¢esée u ruralnim podrucjima,
na direktan nacin ovisi o Sumskim resursima. Kada su u pitanju ekonomsko-socijalne funkcije
Suma u BiH, one se prvenstveno ogledaju u osiguranju radnih mjesta i obezbjedenju sirovine
za razli¢ite grane preradivacke industrije. Prema podacima nadleznih statistickih agencija
(Federalni zavod za statistiku, 2021; Republicki zavod za statistiku RS, 2021), u sektoru
Sumarstva Bosne i Hercegovine je u 2020. godini bilo preko 10.000 uposlenika (5.224 u
Federaciji BiH i 4.849 u RS-u). Na Sumarstvo se, po logici ekonomske povezanosti, naslanja
izvozno orijentirana domaca drvopreradivacka industrija, tako da ove dvije grane privrede
trenutno zaposljavaju preko 22.000 ljudi. O nekadasnjoj razvijenosti drvne industrije u BiH
govore i podaci da je 1992. godine drvna industrija uc¢estvovala sa 10% u BDP (3 milijarde US
dolara) i sa 11% u ukupnoj vrijednosti izvoza bh. privrede. U tom periodu je drvni kompleks
(Sumarstvo i drvopreradivacka industrija) uposljavao oko 90.000 radnika (18% radnika u
ukupnoj industriji i rudarstvu BiH). Sumarstvo i drvna industrija su bili pokretati razvoja i
poslijeratne obnove Bosne i Hercegovine. Vec 2015. godine je uce$cée sektora drvne industrije
u strukturi ukupne industrijske proizvodnje Federacije BiH iznosilo 8,1% (prerada i proizvodnja
proizvoda od drveta 2,8%, namjestaj 2,9%, papir/celuloza 2,4%) sa znacajnim suficitom (u
2015. godini je izvoz domace drvne industrije iznosio 625 miliona KM, a uvoz 177 miliona KM).
Navedeni pokazatelji dobijaju jos vise na vainosti, ako se zna da Sumarstvo, skupa s drvnom
industrijom, poljoprivredom i rudarstvom, predstavlja osnovni izvor egzistencije za vedinu
lokalnog stanovniStva u ruralnim podrucjima. Mogucnost diverzifikacije u sektoru Sumarstva
(koristenje gljiva, ljekobilja i Sumskih plodova, razvoj lovne privrede i ekoturizma, proizvodnja
energije iz Sumske biomase itd.), pored veé postojecih radnih mjesta, predstavljaju solidnu
pretpostavku za dalji razvoj i ekonomski rast.

Sto se tie ekologkih funkcija, nemjerljiva je uloga $uma u ocuvanju biodiverziteta,
ublazavanju klimatskih ekstrema i osiguranju stabilnosti rezima vode i zemljiSta. Poznato je
da 80% svih kopnenih vrsta na planeti Zivi u Sumskim ekosistemima. Kao drZava sa relativno
malom povrSinom, Bosna i Hercegovina ima bogat i oCuvan biodiverzitet, na $to ukazuje
vise od 5.000 vrsta i podvrsta vaskularnih biljaka, vise od 100 vrsta riba i preko 320 vrsta
ptica. Na osnovu procjena nastalih prilikom kreiranja preliminarne liste vrsta za Crvenu
knjigu, i uz postivanje IUCN kategorizacije, utvrdeno je da preko 600 vrsta i podvrsta flore
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BiH pripada nekom od stepena ugrozenosti (Federalno Ministarstvo okoli3a i turizma, 2009).
Takoder je utvrdeno da se 30% ukupne endemske flore Balkana (1.800 vrsta) nalazi u Bosni
i Hercegovini (NEAP, 2003). Po podacima Procjene stanja prirode i upravljanja prirodnim
resursima, u Bosni i Hercegovini je identificirano preko 90 vrsta sisara, preko 6.000 vrsta i
podvrsta beskicmenjaka, preko 70 vrsta i podvrsta gmizavaca, preko 600 vrsta lisajeva i
preko 500 vrsta gljiva (Barudanovi¢ i dr. 2024). Svi ovi podaci potvrduju regionalni znacaj
Bosne i Hercegovine, kada je u pitanju bogatstvo biodiverziteta, koje je vrlo ¢esto povezano
sa potojanjem prirodnih Sumskih ekosistema. Stoga se sa punom opravdanoséu moze tvrditi
da je Bosna i Hercegovina zemlja Suma i bioloSkog diverziteta. Opéekorisna ekoloska uloga
Sumskih ekosistema u osiguranju pitke vode je izuzetno vazna. Po nekim projekcijama bi do
2050. godine svaka Cetvrta osoba na planeti mogla biti pogodena stalnom nestasicom vode
(Podrska pripremi za implementaciju Ciljeva odrzivog razvoja i angaZiranje privatnog sektora,
2022). U tom smislu je vaZzno podsticati pionirska istrazivanja koja se odnose na modalitete
pla¢anja doprinosa Sumskih ekosistema za osiguranje pitke vode u zemljama regiona (Vuleti¢
i dr. 2020). Konacno, poznato je da degradacija i nestanak Suma po pravilu prethode eroziji
zemljista, pojavi buji¢nih tokova i nestanku izvoriSta pitke vode, $to se dodatno komplikuje
sve izrazenijim klimatskim ekstremima. Poplave, koje su 2014. godine pogodile neke dijelove
Bosne i Hercegovine, upozoravaju nas da jo$ uvijek nedovoljno razumijemo i cijenimo
ekoloske funkcije Sumskih ekosistema, posebno one koje se odnose na osiguranje stabilnosti
rezima vode i zemljiSta.

2. ODRZIVO GOSPODARENJE SUMSKIM RESURSIMA, CILJEVI ODRZIVOG RAZVOJA |
ISTRAZIVANJA U KONTEKSTU INTERAKCIJE SUMA-KLIMA

U konceptu odrZivog gospodarenja Sumskim resursima, koji podrazumijeva istovremeno
i uravnoteZeno zadovoljenje dinamicnih ekoloskih, socijalno-kulturoloskih i ekonomskih
zahtjeva druStva prema Sumi, sadrzana je sustina koncepta odrzivog razvoja na nacin kako
je to definirano u tzv. “Brundtland” izvjeStaju’- zadovoljenje sadasnjih potreba drustva
bez ugrozavanja mogucnosti buducih generacija da i one zadovolje svoje potrebe. Pojam
odrzivosti objedinjuje napore za premostavanje jaza izmedu imperativa ekonomskog razvoja i
neophodnosti zastite okolisa. Problematika raspolozivosti prirodnih resursa, u uslovima stalnog
rasta populacije i nepredvidivih klimatskih promjena, vodi ka pitanju Koliko sume mozemo/
smijemo posjeci za industrijske potrebe, a da ne dovedemo u pitanje njen kontinuiran prirast i
stabilnost Sumskih ekosistema? Iz prikaza historijskog razvoja koncepta odrzivosti u Sumarstvu
(Mari¢, 2021) moze se vidjeti da je ovaj pojam prvi put upotrijebio von Karlovic (Hans Carl
von Carlowitz) jo$ davne 1713. godine u svom djelu Sylvicultura Oeconomica, razmatrajudi
problem smanjenja povrSina pod Sumom i rasta cijena drveta uslijed povecane potraznje,
rasta populacije i nekontrolisanog pasarenja. Von Karlovic je upozorio da bi ljudi u oskudici
drveta mogli “trpjeti velike poteskoce” i pozvao na o¢uvanje Suma bez njihovog prekomjernog
iskoriStavanja. Sustina njegove doktrine je u tome da se moze posje¢i samo onoliko drveta
koliko Sume se moZe ponovo uzgojiti, te da je cilj gospodarenje Sumama na odrziv nacin,
dosljedno i kontinuirano tokom vremena. U duhu danasnje definicije odrzivog razvoja, Mozer
(Wilhelm Gottfried Moser) je u svojoj knjizi Grundsdtze der Forst-Oeconomie, objavljenoj
1757. godine, tvrdio da “odrZiva ekonomija mora biti razumna, pravedna i mudra, te da covjek
ne smije Zivjeti samo za sebe, nego i za druge i potomstvo”. Njemacki termin “Nachhaltigkeit”
(odrzivost) se ve¢ 300 godina koristi da se njime objasne principi i fundamentalni ciljevi
odrzivog gospodarenja Sumskim resursima (Schmithiisen i Rojas-Briales, 2012). Pojam je
vremenom evoluirao, tako dasu ciljeviistrategije za postizanje odrzivog gospodarenja Sumskim
resursima prilagodavani promjenjivim ekoloskim i socijalno-ekonomskim realitetima. U tom

U dokumentu “Nasa zajednicka buducénost” (engl. Our Common Future), objavljenom 1987. godine, po prvi put je predstavijen koncept odrZivog razvoja,
kao stratesko-politicka platforma koja prepoznaje uzajamnu vezu izmedu drustvene jednakosti, ekonomskog rasta i ekoloskih pitanja.
(https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/5987our-common-future.pdf)
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smislu, Sumarstvo je trasiralo put i za druge sektore koji se bave upravljanjem i gospodarenjem
prirodnim resursima (Schmithisen, 2013). Multifunkcionalno i odrZivo gospodarenje Sumama
nastoji fleksibilno reagirati na razlicite druStvene interese i prilagoditi gospodarenje Sumama
drustvenim i okoliSnim uslovima, na nacin da pruzi viSe opcija za odgovor na trziSne zahtjeve,
trendove i promjenjive potrebe drustva, pri tome ne isklju¢uju¢i moguénosti koristenja za
buduée generacije (Mari¢, 2021). Prema definiciji Ministarske konferencije o zastiti Suma u
Evropi, odrZivo gospodarenje podrazumijeva koriStenje Suma i Sumskih zemljista na nacin i
intenzitetom koji odrazavaju njihov biodiverzitet, produktivnost, sposobnost regeneracije,
vitalnost i njihov potencijal za ispunjavanje sadasnjih i buducih relevantnih ekoloskih,
ekonomskih i socioloskih funkcija na lokalnom, nacionalnom i globalnom nivou, pri ¢emu
to ne nanosi Stetu drugim ekosistemima.? Na slican nacin je formulirana i FAO-va definicija
odrzivog gospodarenja Sumama kao “dinamican i evoluirajuci koncept koji ima za cilj odrZati i
poboljsati ekonomske, socijalne i ekoloske vrijednosti svih tipova Suma za dobrobit sadasnjih
i buducih generacija” (FAO, 2022). 1z naprijed navedenog je jasno da se koncept odrzivog
gospodarenja Sumama stalno razvija, te da je njegova osnovna svrha dugoroéno odrzavanje
svih vrijednosti Sumskih ekosistema.

U sredistu Agende za odrZivi razvoj 2030, kao globalne partnerske platforme razvoja svih
drzava clanica UN-a, nalazi se 17 univerzalnih ciljeva odrZivog razvoja (engl. Sustainable
Development Goals — SDGs). Uz uvaZavanje razlika u prioritetima pojedinih drzZava, ciljevi
odrzivog razvoja pruzaju jasne, zajednicke i globalne smjernice u pravcu okoncéanja siromastva,
suzbijanja gladi, unapredenja zdravlja i obrazovanja, smanjenja nejednakosti, osiguranja mira
i blagostanja, kontinuiranog gospodarskog rasta, smanjenja energetske neizvjesnosti, borbe
protiv klimatskih promjena, oCuvanja svih vrsta ekosistema na planeti i zastite biodiverziteta
u njima. Rezultati istraZivanja stavova nastavnog osoblja na Sumarskom fakultetu Univerziteta
u Sarajevu (Avdibegovic¢ i dr., 2023), po pitanju doprinosa obrazovno-istrazivackog procesa
opcim ciljevima odrzivog razvoja, pokazali su da isti doprinosi manje ili viSe svim ciljevima
odrzivog razvoja, Sto jasno ukazuje na multidisciplinarni karakter studija Sumarstva. Imajuci
u vidu ozbiljnost i posljedice fenomena klimatskih promjena, ne iznenaduje $to skoro jedna
Cetvrtina ispitanika obuhvacenih ovim istraZivanjem, smatra da obrazovno-istraZivacki proces
na Sumarskom fakultetu najvige doprinosi ostvarenju SDG 13 (O¢uvanje klime).

Svjesni znacaja interakcije izmedu klimatskih promjena i Sumskih ekosistema, Sumarski
strucnjaci i istraZivaCi u BiH realiziraju razli¢ite naucno-istrazivacke aktivnosti na ovu temu.
Rezultati tih aktivnosti se, izmedu ostalog, ogledaju u opisu mogucih scenarija klimatskih
promjena za podrucje zapadnog Balkana, Sto podrazumijeva projekcije areala za neke
tipicne vrste drveéa u BiH, uslovljene klimatskim promjenama. Rezultati ovih modeliranja
su karte areala vrsta drveda za pojedine drzave (Slovenija, Hrvatska i BiH), sa mogucim
projekcijama areala u 2080. godini (Vukeli¢ i dr., 2010). IstraZivanja moguc¢nosti in situ i ex situ
zastite genetickih resursa, u kontekstu utjecaja klimatskih promjena na Sumske ekosisteme
jugoisto¢ne Evrope su takoder u fokusu Sumarskih stru¢njaka, pri ¢emu se naglasava
imperativ o€uvanja specificne genetske strukture Sumskih vrsta za buduce procese obnove
Sumskih ekosistema (Cvjetkovi¢ i dr., 2019; Danici¢ i dr., 2019). Znacajan broj nauc¢nih radova
na temu utjecaja klimatskih promjena na Sumske ekosisteme i planiranje gospodarenja se
odnosi na procjenu i pracenje kvantitativnih indikatora koncepta CSF (engl. Climate-Smart
Forestry), na mreZi trajnih eksperimentalnih ploha u mjesovitim Sumama bukve, jele i smrce
(del Rio i dr., 2022). Otpornost sastojina najvaznijih vrsta drvec¢a na klimatske promjene je
analizirana kroz istrazivanje obrazaca rasta i produktivnosti, kao indikatora zavisnosti pojedinih
vrsta od varijabiliteta staniSnih uslova u prethodnom periodu. Utvrdeno je da mjeSovitim

2Second Ministerial Conference on the Protection of Forests in Europe, 16-17.06.1993., Helsinki, Resolution H1: https://foresteurope.org/wp-content/
uploads/2022/01/MC_helsinki_resolutionH1.pdf
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Sumama bukve, jele i smrcée treba dati prednost u odnosu na monokulture, kada je rije¢ o
ublazavanju utjecaja klimatskih promjena u planinskim podrucjima (del Rio i dr., 2021). U
kontekstu utjecaja promjenjivih ekoloskih prilika na rast stabala u planinskim Sumama
Evrope (ukljucujuéi i BiH), provedene su specificne analize na trajnim oglednim plohama.
Posmatrano u prostorno-vremenskom kontekstu, uoene su znacajne promjene u dinamici
rasta pojedinih vrsta, i analizirani potencijalni uzroci (ukljucujuci i klimatske promjene),
posljedice i moguce implikacije na mjere gospodarenja (Pretzsch i dr., 2020). Pored toga,
navedenim istraZivanjima su se nastojale dodatno rasvijetliti zakonitosti dinamike i obrasci
rasta stabala i Sumskih sastojina, u kontekstu globalnih klimatskih promjena (Pretzsch i dr.,
2022). U pojedinim istrazivanjima su analizirani utjecaji klimatskih promjena na recentno
stanje Sumske vegetacije na lokalnom nivou (Vojnikovi¢ i dr., 2015) i pojava odredenih
Stetnika na biljkama kao indikatora globalnog zagrijavanja (Roques i dr., 2015). U analizama
politicko-legislativnih, ekonomskih i institucionalnih aspekata klimatskih promjena u sektoru
Sumarstva i zastite prirode, naglaSena je potreba medusektorskog djelovanja, regionalne
saradnje i aktivnog ukljucivanja svih interesnih grupa i aktera Sumarske i ekoloske politike u
razumijevanje i rjeSavanje problema klimatskih promjena (Nedeljkovi¢ i dr., 2019; Selmanagic¢
Bajrovi¢ i Avdibegovi¢, 2010). Moguce opcije za sprefavanje i ublaZavanje klimatskih
poremecaja ukazuju na neophodnost promjena u Sumarskoj politici, u pravcu postivanja
principa koncepta “Forest governance” i orijentacije ka projektima “zelene ekonomije” i
dekarbonizacije kao strateskoj viziji (Avdibegovic¢ i dr., 2018).

3. UTJECAJ KLIMATSKIH PROMJENA NA SUMSKE EKOSISTEME

Povoljni klimatski faktori i uslovi su neophodni za rast i razvoj svih Zivih organizama, pa tako i
Suma. Pored odgovarajuce vlage i temperature, kod svih biljaka su CO, i svjetlost nuzni Cinioci
za odvijanje procesa fotosinteze. CO, igra nezamjenjivu ulogu u izgradnji drvne mase Sumskog
drveca. U suhom drvetu ima oko 50% ugljenika i 43% kiseonika, a samo 6% vodonika i 1%
azota (Meki¢, 1998). Usvajajudi CO, i ispuStajuci kiseonik u procesu fotosineze, zelene biljke
odrzavaju optimalan sastav atmosfere, Sto je od vitalnog znacaja za Zivot na Zemlji. Procjenjuje
se da organizmi koji vrSe fotosintezu, na godiSnjem nivou pretvore oko 100 milijardi tona
ugljenika u biomasu (Field i dr.,, 1998). S druge strane, negativne klimatske pojave (susa,
olujni vjetrovi, obilne snjezne padavine i sl.) negativno utjecu na Sumske ekosisteme, Sto se
manifestuje kroz fizioloski stres drveéa, suSenje Suma, pojavu Sumskih pozara, vjetroizvala
i snjegoloma, nakon kojih se po pravilu javljaju prenamnozZenja Stetnih insekata i pojava
razliCitih fitopatogena. Interakcija Sumskih ekosistema i klimatskih uslova se manifestuje i kroz
utjecaj Sume na mikroklimu. Bez obzira na utjecaj makroklimatskih faktora, mikroklimatski
uslovi u Sumi su drugaciji nego izvan nje. Temperature u Sumi su ljeti niZe, a zimi viSe (dnevne
razlike iznose 2,5-5 °C, a no¢ne 0,5-1 °C), dok su temperaturna kolebanja manje izrazena.
U prosjeku manja koli¢ina oborina prodre do tla u Sumi (postoji izreka da u Sumi “kiSa pada
dva puta“), snijeg se zadrzava duZe, manja je brzina vjetra, manje je isparavanje tla, pa je i
relativna vlaga zraka visa (Meki¢, 1998). Evidentno je da klimatski uslovi i klimatske promjene
utjeCu na Sumske ekosisteme, ali i da se Suma, zbog svog utjecaja na klimu, moZe posmatrati
kao svojevrstan klimatski faktor.

Klimatske promjene, uzrokovane pretjeranom emisijom gasova i efektom staklenicke baste,
predstavljaju jedan od najozbiljnijih globalnih ekolo$kih problema. Sirom svijeta, klimatske
promjene dovode do povecanja uCestalosti i intenziteta ekstremnih vremenskih dogadaja,
kao Sto su toplotni talasi, suse i poplave. Klimatskim promjenama je posebno pogodena
Evropa, u kojoj su srednje temperature porasle skoro dvostruko u odnosu na globalni prosjek.
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Zivi svijet se na razli¢ite nagine mijenja i prilagodava izmijenjenoj dinamici klimatskih procesa.
Jedan od nacina na koji vrste i ekosistemi reaguju na klimatske promjene reflektuje se kroz
geografsko (prema sjeveru) i visinsko (prema ve¢im nadmorskim visinama) pomjeranje
granica prirodnih areala. Utvrdeno je da se areali pojedinih vrsta pomjeraju sjevernije u
prosjeku za 16,9 kilometara u 10 godina i na vece nadmorske visine prosjecno za 11 metara u
10 godina. Prirodno, Zivotinje migriraju iz svojih stanista brze od biljaka. Zivotinje povecavaju
svoju gornju granicu areala za 47-91 metara po dekadi, a biljke za 17-40 metara po dekadi
(European Wilderness Society, 2024). Posljedice ovih promjene su visestruke i ogledaju se u
riziku od gubitka biodiverziteta, pa ¢ak i izumiranja vrsta koje ne mogu migrirati ili se dovoljno
brzo prilagoditi promjenjivim klimatskim uslovima. S druge strane, vrste koje su fleksibilnije
po pitanju proSirenja svog areala mogu postati invazivne i na taj nac¢in narusiti stabilnost
lokalnih ekosistema. Geografske i visinske promjene areala vrsta mogu utjecati na smanjenje
ili gubitak pojedinih usluga ekosistema kao Sto su regulacija vode, plodnost tla i oprasivanje,
koje su od esencijalne vaZnosti za ljude. Konacno, promjene u arealima i populaciji biljaka i
Zivotinja, uzrokovane klimatskim poremedajima, mogu snazno utjecati na produktivnost u
Sumarstvu i poljoprivredi (sigurnost hrane).

Dug Zivotni vijek drveda i viSegodisnji proizvodni ciklus u Sumarstvu (nerijetko i preko 100
godina) ne dozvoljavaju brzo prilagodavanje na promjene u okolisu, Sto Sumske ekosisteme
Cini posebno osjetljivim kada su u pitanju klimatske promjene. Smrtnost drveca i obim
sanitarnih sjeca (uzrokovanih najcesce olujnim vjetrovima, susom i potkornjacima) su znatno
porasli u prethodnom periodu. U Evropi je u prethodnih 40 godina zadnja dekada bila
rekordna po pitanju Steta u Sumama povezanih sa klimatskim promjenama. To se posebno
odnosi na vjestacki podignute Sume smrce (Picea abies), koje su u podrucjima sa relativno
niskom nadmorskom visinom bile izlozene dugotrajnim suSnim periodima, Sto je rezultiralo
prenamnoZenjem (kalamitetom) potkornjaka. Procjenjuje se da ¢e ovakvi poremecaji biti
sve Ce8di i intenzivniji u planinskim Sumama i u sjevernoj Evropi, u okolnostima u kojima
su temperaturni uslovi u prethodnom periodu bili nepovoljni (niske temperature) za razvoj
potkornjaka. Osim smrce, fizioloSku osjetljivost na ektremno susne uslove uzrokovane
klimatskim promjenama pokazuju i druge vrste drveca, prije svega bukva (Fagus sylvatica) i
neke vrste borova. Nau¢ni modeli predvidaju da ¢e se u drzavama EU-a stanisSta hrastovih Suma
povecati sa trenutnih 11% na 30-40% Sumskih podrucja (u zavisnosti od toga koji klimatski
scenarij ¢e se obistiniti u buducnosti), pri cemu ¢ée se stanista smréevih Suma smanjiti za oko
50% (Sotirov i dr., 2024).

Klimatske promjene i njihov utjecaj na Sumske ekosisteme je evidentan i u regionu zapadnog
Balkana. Prema podacima studije koju je publiciralo Vijeée za regionalnu saradnju, u drzavama
zapadnog Balkana bi se do 2035. godine mogao ocekivati porast temperature za 1,2 °C, a
do kraja vijeka ¢ak za 1,7-4,0 °C, ovisno o efektima globalnih aktivnosti da se smanji emisija
staklenickih gasova (Vukovi¢ i Vujadinovi¢-Mandi¢, 2018). Posljedice klimatskih promjena
se najviSe odraZavaju na sektore poljoprivrede (smanjenje proizvodnje hrane i gubitak
plodnog zemljista), Sumarstva (degradacija Suma i nestanak pojedinih vrsta) i vodoprivrede
(poremedaji u vodnom rezimu). U publikaciji Procjena stanja prirode i upravljanja prirodnim
resursima u Bosni i Hercegovini (Barudanovi¢ i dr., 2024), prikazan je utjecaj pojedinih grupa
ekosistema u Bosni i Hercegovini na koristi od prirode koje su definirane za potrebe IPBES-a
(engl. Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services).
Medu koristima od prirode regulirajuc¢eg kataktera su, izmedu ostalog, prepoznate koristi od
reguliranja klimatskih procesa i koristi od reguliranja kvaliteta zraka. Koristi od reguliranja
klimatskih procesa podrazumijevaju efekte koje ekosistemi imaju na emisiju staklenickih

Klimatske promjene i zagadenje zraka

151



152

gasova, biofizicke efekte vegetacionog pokrivaéa na atmosferu, recikliranje vlage, te
reguliranje procesa nastanka i razgradnje aerosola. U kontekstu koristi od prirode koje se
odnose na reguliranje kvaliteta zraka, podrazumijeva se sposobnost pojedinih ekosistema da
reguliraju odnose razli¢itih gasova i njihovih spojeva u atmosferi (O,, CO,, NOx, Stetni organski
polutanti itd.), kao i da prociS¢avaju zrak, te vezu, razgraduju i skladiste razli¢ite polutante koji
direktno utjeCu na zdravlje ljudi ili infrastrukturu. Od svih grupa ekosistema u BiH, najvede
ocjene vaznosti za koristi od reguliranja klimatskih procesa i koristi od reguliranja kvaliteta
zraka, date su upravo Sumskim ekosistemima (gorske Sume, nizijske i brdske listopadne Sume i
Sikare, te mediteranske i submediteranske Sume i Sikare). U spomenutoj publikaciji je takoder
ukazano i na nedostatak naucéno-istrazivackih aktivnosti u vezi s utjecajem ekosistema na
koristi od prirode regulirajué¢eg karaktera, medu koje spada i reguliranje klimatskih promjena.
Potrebno je uspostaviti sistem kontinuiranog monitoringa ovih utjecaja, kroz definiranje
odgovarajucih indikatora i prikupljanje podataka o koristima od reguliranja klimatskih
promjena, te traziti adekvatna rjeSenja zasnovana na prirodi (engl. nature-based solutions)
za adaptaciju i ublazavanje (mitigaciju) klimatskih promjena. U Procjeni stanja prirode i
upravljanja prirodnim resursima u Bosni i Hercegovini je takoder konstatovano da BiH obiluje
prirodnim ekosistemima koji imaju pozitivne efekte u procesu prilagodavanja na klimatske
promjene, ali da su zbog medudjelovanja mnogobrojnih direktnih i indirektnih pritisaka,
sve izrazeniji Stetni efekti klimatskih promjena, koji se negativno odrazavaju na sposobnost
ekosistema za reguliranje ovih procesa. U tom smislu je neophodno provesti transformativne
i strateSke promjene u klimatski osjetljivim sektorima, prije svega u Sumarstvu, kako bi se
ublaZile negativne posljedice na drustvo, prirodu i privredu u BiH.

Kada se govori o opcijama za suoCavanje sa klimatskim promjenama, u medijima i nau¢no-
strucnoj literaturi je uobicajeno koristenje dva termina: “prilagodavanje” (engl. adaptation)
i “ublazavanje” (engl. mitigation). Radi se o dvije grupe aktivnosti, instrumenata i politickih
mjera, koje se realiziraju istovremeno, ali u strateSkom smislu imaju razli¢it karakter.
“Prilagodavanje” je fokusirano na posljedice i efekte klimatskih promjena i podrazumijeva
reakciju, odnosno a posteriori djelovanje. Za razliku od njega, “ublazavanje” se bavi uzrocima
klimatskih promjena i nastoji da po a priori logici umanji potencijalni negativni utjecaj i
djeluje prije same manifestacije klimatskih promjena. Jasno je da “ublazavanje”, u odnosu
na “prilagodavanje”, podrazumijeva prethodno i plansko djelovanje, te da je zbog toga
ucinkovitije, ali je po pravilu i teZe za realizaciju. Klasi¢ni primjer mjera “prilagodavanja“
na klimatske promjene u sektoru Sumarstva je poSumljavanje vrstama koje imaju poznato
genetsko porijeklo i otpornije su na susu, posebno na kserotermnim staniStima. U Sumarskoj
praksi se u svrhu poSumljavanja izuzetno kamenitih i susnih terena koriste sadnice sa posebno
oblozenim korjenovim sistemom, kako bi se lakSe prilagodile zahtjevnim staniSnim uslovima.
S druge strane, koriStenje Sumske biomase za energiju predstavlja mjeru za “ublaZzavanje”
klimatskih promjena, kojom se nastoje promovirati tzv. obnovljivi izvori energije i smanjiti
emisija ugljenika u atmosferu, koja je u znacajnoj mjeri posljedica koriStenja fosilnih goriva
za dobijanje energije. Pored toga, primjena odgovarajucih sistema planiranja i gospodarenja
(favoriziranje mijeSovitih, raznodobnih i “prirodi bliskih“ Suma), zabrana Cistih sjeca,
certificiranje gospodarenja Sumskim resursima i koristenje ekoloski prihvatljivih tehnoloskih
rieSenja, takoder, predstavljaju primjere mjera za “ublazavanje” klimatskih promjena u
sektoru Sumarstva. U kontekstu Sumarske politike je vaino naglasiti da u vecini slu¢ajeva
mjere “prilagodavanja“ imaju lokalni ili regionalni fokus, za razliku od mjera “ublazavanja“
koje po pravilu imaju strateski, nerijetko i globalni karakter.
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4. SEKTOR SUMARSTVA | KLIMATSKE PROMJENE: ODABRANI ASPEKTI

U ovom poglavlju su prikazana samo dva aspekta klimatskih promjena koje se na direktan
nacin mogu povezati sa sektorom Sumarstva u Bosni i Hercegovini. Jedan od njih su Sumski
pozari, koji su u percepciji javnosti, zbog ekoloskih, ekonomskih i socijalnih posljedica koje
prouzrokuju, Cesto prepoznati kao glavna negativna manifestacija klimatskih promjena, kako
na lokalnom tako i na globalnom planu. Drugi aspekt se odnosi na znacaj i ulogu Sumskih
resursa u kruzenju ugljenika i sa tim povezanim potencijalom za proizvodnju energije na bazi
Sumske biomase. Postoji jos Citav niz aspekata koji se mogu posmatrati u kontekstu interakcije
izmedu sektora Sumarstva i klimatskih promjena, ali je zbog ograni¢enosti prostora njihova
analiza ovdje izostavljena.

Sumski poZari

U studiji IUFRO-a (engl. International Union of Forest Research Organizations) pod nazivom
Europe’s wood supply in disruptive times (Sotirov i dr., 2024) navodi se da ¢e u juznoj Evropi,
suse i pozari imati sve izraZeniju ulogu u oblikovanju razvoja Suma u buduc¢nosti. U uslovima
ekstremnih klimatskih promjena moze se ocekivati da ¢e opozarena povrsina u Evropi do kraja
ovog vijeka dosti¢i 750 hiljada hektara godiSnje. Na slici 4. su prikazane projekcije opoZarenih
Sumskih povrsina u zavisnosti od razli¢itih scenarija klimatskih promjena (engl. Representative
Concentration Pathways - RCPs) u Evropi. Projekcije jasno ukazuju na povedéanje povrsina
pogodenih pozarima u slucaju scenarija RCP4.5, RCP6.0 i RCP8.5 do kraja XXI vijeka.

1000

Burned area, thousdands ha

Slika 2. Projekcije opoZarenih sumskih povrsina u Evropi u zavisnosti od 4 scenarija klimatskih promjena
(RCPs) u periodu 2009. - 2099. godine
(Sotirov i dr. 2024, na osnovu IIASA, FLAM Model, Krasovskii i dr., 2019)
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Spomenuta 4 scenarija klimatskih promjena (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 i RCP8.5) razvijena
su za potrebe Pete IPPC-ove procjene (engl. Fifth Assessment Report, Intergovernmental
Panel on Climate Change), a pri njihovoj izradi su uzeti u obzir razli¢iti faktori, kao Sto su:
rast populacije, bruto nacionalni proizvod, potrosnja energije, rast prosjecnih temperatura,
promjene u koli¢inama padavina itd. Primjera radi, poveéanje svjetske populacije na 12
milijardi ljudi do 2100. godine podrazumijevalo bi ispunjenje krajnje pesimisticnog scenarija
(RCP8.5), pri cemu bi potrosnja primarne energije trebalo da bude tri puta veca od trenutne.
Po tom scenariju bi se globalna prosje¢na temperatura do 2100. godine povecala za ¢ak 4,8
°C u odnosu na referentni predindustrijski period. Istovremeno bi udio uglja u energetskom
miksu ostao znacajno visok (skoro 50%), a emisije CO, bi se povecale sa trenutnih 10 GtC/
godisnje na skoro 30 GtC/godisnje do kraja vijeka. S druge strane, krajnje optimisti¢ki scenarij
(RCP2.6) podrazumijeva da bi se broj ljudi do kraja vijeka povec¢ao na “samo” 9 milijardi, pri
¢emu bi udio fosilnih goriva u energetskom miksu bio vrlo nizak, a emisije CO, do 2080. godine
pale na nulu. U takvim okolnostima bi rast prosjecne globalne temperature ostao ispod 2
°C, ¢ime bi se ispunio vazan cilj globalnog klimatskog Sporazuma iz Pariza 2015. godine.
Trenutni trendovi ne ostavljaju previSe prostora za optimizam po pitanju klimatskih promjena
i globalnih faktora koji na njih utjec¢u. U svakom slucaju, Sumski pozari Sirom svijeta sve vise
doprinose globalnoj emisiji staklenickih gasova i negativno utjecu na zdravlje i sigurnost ljudi,
odrzivost ekonomskih aktivnosti i kontinuitet pruzanja ekosistemskih usluga.

Klimatske promjene se smatraju jednim od najvaznijih generatora razlicitih prirodnih
katastrofa, koje se sve intenzivnije manifestuju i u Bosni i Hercegovini. S obzirom na njihovu
rasprostranjenost i prostornu distribuciju, Sumski ekosistemi u Bosni i Hercegovini su prilicno
ranjivi po pitanju ugrozenosti od Sumskih poZara. Svakako su najugroZenije Cetinarske Sume i
Sumske povrsine u Hercegovini. Medutim, visok stepen ugroZenosti je prisutan i u privatnim
Sumama, koje su Cesto napuStene i zapuStene, sa niskim intenzitetom gospodarenja, te
gustom podstojnom etazom Siblja, grmlja i ostale potencijalno lako zapaljive vegetacije.
Oficijelni podaci (opoZarena povrsina i gubici u drvetu) prikazani u Tabeli 2. pokazuju rastuce
trendove Sumskih poZara u Bosni i Hercegovini.

Tabela 2. Sumski poZari u BiH u periodu 2018.-2021. godine (Federalni zavod za statistiku,
2021; Republicki zavod za statistiku RS-a, 2021).

Godina 2018 2019 2020 2021
Opozarena povrsina (ha) RS: 3.358 RS: 1.958 RS: 6.823 RS: 6.861
(ukupno drzavne i privatne | ppipi. 1 467 FBiH: 4.099 FBiH: 21.732 | FBiH: 18.062
sume)

Posjeeno drvo (m?) RS: 2.374 RS: 13.204 RS: 32.196 RS: 37.913
éﬂ';:‘:)m drzavneiprivatne | ppipy. g7 FBiH: 775 FBiH: 16.966 | FBiH: 20.764

Ukupna finansijska Steta u Federaciji Bosne i Hercegovine, nastala usljed Sumskih poZara
u 2020. godini, procijenjena je na 15.434.534 KM (Federalno Ministarstvo poljoprivrede,
vodoprivrede i Sumarstva, 2021). Posebno je zabrinjavajuce Sto se poZari iz godine u godinu
pojavljuju na istim podrucjima, Sto u znatnoj mjeri otezava sposobnost Sumskih ekosistema
da se oporave od ovih prirodnih katastrofa. Indikativno je da se u zadnje vrijeme Sumski pozari
javljaju ¢ak i u zasti¢enim podrucjima, tako da su 2022. godini zabiljeZeni pozari u Nacionalnom
parku Sutjeska, te u Parkovima prirode Hutovo blato i Blidinje.

Mnogobrojni su preduslovi za uspjeSnu borbu protiv Sumskih poZara, a medu njima
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su najvazniji: medusektorska saradnja, koordinacija i komunikacija, meduentitetska i
prekogranicna (medunarodna saradnja), educirani i osposobljeni kadrovi, tehnicke i
infrastrukturne pretpostavke, povecanje svijesti javnosti, raspoloZiva finansijska sredstva i
adekvatan zakonski okvir, uklju€ujuci i operativne procedure, pravila i odredbe. Kompleksnost
uzroka i posljedica Sumskih pozara, kao i veliki broj direktno ili indirektno zainteresiranih
strana involviranih u ovu problematiku, namece potrebu sagledavanja uloge i razvijenosti
medusektorske saradnje. Kao dobar primjer pozitivne prakse po pitanju medusektorske
saradnje u borbi protiv poZara moze se navesti uspostavljanje platformi DRR (engl. Disaster Risk
Reduction — smanjenje rizika od katastrofa) na lokalnom nivou u BiH. Radi se o inicijativama
koje su realizirane u kontekstu Sireg pristupa UN-a (UNDRR), kojem je cilj da pomogne
donosiocima odluka na svim nivoima da bolje razumiju i Sto ucinkovitije djeluju u pravcu
smanjenja rizika od prirodnih katastrofa. Pored toga, jaanje svijesti javnosti o opéedrustvenoj
vaznosti prirodnih resursa i potrebi borbe protiv Sumskih poZara je izuzetno vaino. Borba
protiv Sumskih pozara zahtijeva specificnu kombinaciju znanja i vjeStina iz domena Sumarskih,
tehnoloskih, ekonomsko-socioloskih, pravnih, komunikacijskih i drugih disciplina, Sto
upucuje na potrebu multidisciplinarnog educiranja kadrova u sektoru Sumarstva. Prevencija,
suzbijanje i borba protiv prirodnih katastrofa uzrkovanih klimatskim promjenama, a posebno
Sumskih pozara, zahtijeva visok stepen tehnicke i infrastrukturne opremljenosti. To u danasnje
vrijeme podrazumijeva upotrebu robusne i savremene informati¢ko-komunikacijske opreme,
satelitskih snimaka, GIS alata i najmodernijih tehnologija na kopnu i u zraku. Posebno je vazna
uloga sistema ranog upozoravanja, kojim se na bazi kombinacije razli¢itih vrsta podataka iz
razliCitih izvora, povecava spremnost svih aktera za pravovremenu i brzu reakciju u slucaju
izbijanja prirodnih katastrofa. Borba protiv Sumskih pozara je skupa i podrazumijeva osiguranje
znatnih finansijskih sredstava. Za to je neophodan adekvatan regulatorni okvir, koji u uslovima
kompleksnog administrativno-politickog uredenja Bosne i Hercegovine podrazumijeva
postojanje usaglasenih zakona koji reguliSu problematiku upravljanja Sumskim resursima,
zastite prirode, vatrogastva i civilne zadtite. Sumski poZari ne poznaju administrativne granice
entiteta i drzava i vrlo ¢esto imaju prekogranicni karakter. Odgovori na sve ucestalije prirodne
katastrofe podrazumijevaju zajednicke aktivnosti aktera iz pogodenih drzava, tako da danas
postoje mnogobrojni primjeri koordinirane medunarodne saradnje u borbi protiv pozara.
Ovakav pristup, posebno u regionu Mediterana, aktueliziran je u zadnjih nekoliko godina, usljed
sve ucestalijih temperaturnih ekstrema uzrokovanih globalnim klimatskim promjenama, ali i
kao posljedica koordiniranih aktivnosti na nivou Evropske unije. Perspektive za unapredenje
mjera upravljanja i gospodarenja Sumskim resursima, usmjerene na smanjenje rizika od
pojave pozara i obnavljanje opozarenih povrsSina, imaju snazno utemeljenje i u najnovijim
strateSkim opredjeljenjima i dokumentima Evropske unije kada je u pitanju zastita prirode i
gospodarenje Sumskim resursima.

Uloga Suma u kruZenju ugljenika i potencijali Sumske biomase za proizvodnju energije

lako su znacaj i uloga Sumskih resursa u globalnom kruZzenju ugljenika, a samim tim i
prilagodavanju na klimatske promjene i ublazavanju njihovih efekata, manje-viSe poznati,
potrebno je napomenuti da 14% antropogeno uzrokovanih emisija ugljenika na globalnom
nivou nastaje kao rezultat sjece i degradacije Sumskih ekosistema. Pri tome, Sume i Sumska
zemljiSa, ukoliko se njima pravilno upravlja, imaju potencijal da uskladiste 29% ugljenika iz
atmosfere, Sto ih (skupa s okeanom) ¢ini najznacajnijim ponorima ugljenika. Takoder je vazno
naglasiti da u vremenu globalne energetske nesigurnosti, drvo jos uvijek predstavlja najvazniji
energent za preko 2,5 milijardi ljudi (za 90% ljudi u Africi). Pri tome je potrebno imati u vidu
da u kontekstu obnovljivih izvora energije i energetske tranzicije, Sumska biomasa (pored
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energije sunca i vjetra) igra vrlo vaznu ulogu. U mnogim evropskim drZavama je Sumska
biomasa trenutno najzastupljeniji obnovljivi izvor energije. Postizanje ciljeva Klimatskog
sporazuma iz Pariza podrazumijeva znacajno i hitno smanjenje antropogenih emisija CO, i
drugih staklenickih gasova na globalnom planu. Istovremeno se oéekuje povecanje uklanjanja
CO, iz atmosfere, u cemu Sume imaju kljucnu ulogu. Kada su u pitanju evropski strateski
dokumenti, Evropski zeleni dogovor (engl. European Green Deal) u znatnoj se mjeri oslanja
na Sume i Sumarstvo za postizanje klimatske neutralnosti EU-a do 2050. godine. Po podacima
Evropskog Sumarskog instituta (EFI), Sume i proizvodi od drveta trenutno apsorbuju znacajne
koliCinu ugljenika iz atmosfere (u ekvivalentu od 380 MtCO, godisSnje), Sto kompenzira oko
10% ukupne emisije staklenickih gasova kompletne EU. U skladu sa novim i ambicioznim
politickim ciljevima EU-a, od sektora LULUCF (engl. Land Use, Land-Use Change, and Forestry),
koji uklju¢uje Sume i proizvode od drveta, ocekuje se da na nivou EU-a, godisnje apsorbuje
dodatnih 50 MtCO2 do 2030. godine, 100 MtCO2 do 2035. godinei170 MtCO2 do 2050. godine.
Aktivnosti ublaZzavanja klimatskih promjena u Sumarstvu, usmjerene ka smanjenju emisija
ugljenika iz Sumskih ekosistemima i skladistenju ugljenika u proizvodima od drveta, ukljucuju
mjere zastite (smanjenje degradacije i zastita Suma), upravljanja (odrZivo koristenje), obnove
(posumljavanje) i unapredenja koristenja drveta (prelazak na dugovjecne proizvode od drveta
i recikliranje proizvoda od drveta). Procjenjuje se da bi kombinirana primjena svih ovih mjera
na nivou EU-a mogla osigurati dodatni potencijal ublazavanja efekata klimatskih promjena
u ekvivalentu od 72 - 143 MtCO, godiSnje do 2050. godine, u zavisnosti od primijenjenog
miksa mjera Sumarske politike (Verkerk i dr., 2022). Prema Prvom nacionalnom izvjestaju
BiH u skladu s Okvirnom konvencijom UN-a o klimatskim promjenama, potencijali Sumskih
ekosistema kao ponora za skladistenje staklenickih gasova iznosili su -7.432,5 GgCO, u baznoj
1990. godini. Ukupna emisija staklenickih gasova u BiH (bez ponora) iznosila je 34.043,49
GgCO, u 1990. godini, da bi u 2018. godini opala na 31.170,94 GgCO,. Podaci inventara
staklenickih gasova u sektoru Sumarstva za 2015. i 2016. godinu (slika 3.) govore da ukupni
bilans ponora i emisija staklenic¢kih gasova za Sumska podrucja, proizvode od drveta i poZare
iznosi -6.095,70 GgCO, (2015. godina), odnosno -5.836,68 GgCO, (2016. godina). Ovi podaci
su dobijeni primjenom medunarodno usvojene metodike IPCC-a (engl. Intergovernmental
Panel on Climate Change) za izraCun inventara staklenickih gasova u sektoru Sumarstva
(UNDP / Ministarstvo za prostorno uredenje, gradevinarstvo i ekologiju RS-a, 2022). Mjere za
povecanje potencijala karbonskog ponora u sektoru Sumarstva BiH, prepoznate u strateSkim
dokumentima (Integrirani plan za energiju i klimu Bosne i Hercegovine), svode se na dosljednu
implementaciju mjera odrZivog gospodarenja, poSumljavanje goleti i erodiranih podrudja,
konverziju degradiranih Suma, borbu protiv Sumskih poZara, povedéanje prirasta Sumskih
sastojina i podizanje plantaza brzorastuéih vrsta (energetski zasadi).

Sllka 3. Karbonski ponori u sektoru Sumarstva BiH za period 1990-2016. (u GgCO,)
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U uslovima stalnog povecdanja populacije, globalnog ekonomskog rasta, te orijentiranosti na
fosilna goriva, energija postaje vazno politicko, ekonomsko i ekolosko pitanje. Konflikti Sirom
svijeta i prekidi u lancima snabdijevanja, dodatno komplikuju trenutnu situaciju i dovode
do problema energetske nesigurnosti, dostupnosti i odrzivosti. KoriStenje alternativnih, tzv.
"Cistih”, energenata i obnovljivih izvora energije je prihvaceno kao najefikasniji odgovor na
navedene probleme, a koristenje Sumske biomase za energiju, pogotovo u drzavama kao sto je
BiH, ima veliki potencijal. Koli¢ina CO, emitovanog u atmosferu tokom sagorijevanja energenata
na bazi Sumske biomase (pelet i briket) jednaka je ili manja od koli¢ine apsorbovanog CO, za
vrijeme rasta biljke ¢ija se biomasa sagorijeva. Zato se Sumska biomasa za energiju (ostaci iza
sjece, otpadak iz drvne ili poljoprivredne industrije i sl.) smatra “karbon neutralnom” i ima
veliki potencijal kao obnovljivi izvor energije, pri ¢emu su posebno vazne izdanacke Sume,
energetski zasadi (Halilovi¢ i dr., 2021) i Sume u privatnom vlasnistvu (Posavec i dr., 2015).
Pri tome je neophodno analizirati problematiku pouzdanosti lanca snabdijevanja Sumskom
biomasom za energiju (Vaskovi¢ i dr., 2015) i koriStenje razli¢itih tehnologija u procesu
iskoriStavanja Suma, kako bi se Sto bolje iskoristili potencijali Sumskih staniSta s aspekta
koristenja drveta za energetske potrebe (Halilovi¢, 2012). NaZalost, koristenje ogrjevnog
drveta, kao retrogradan nacin dobijanja energije iz Sumske biomase, joS uvijek je dosta
zastupljen u BiH. Koristenjem metodologije WISDOM (engl. Wood fuel Integrated Supply/
Demand Overview Mapping) utvrdeno je da znatno veci procenat domacinstava u Federaciji
BiH koristi drvo kao energent (uglavhom ogrjevno drvo), u odnosu na zvani¢ne statisticke
podatke (Comié i dr., 2021). Realizirano je i nekoliko studija koje su za cilj imale utvrdivanje
potencijala za koristenje Sumske biomase za energiju, kao i tehnoloskih, ekoloskih, zakonskih
i politicko-legislativnih pretpostavki za mobilizaciju Sumske biomase. Rezultati jedne od tih
studija (Pfeiffer i dr. 2019) koji se odnose na procjenu potencijala Sumske biomase u BiH
prikazani su na slici 4.
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\ 28

\\\\\\ 0,2
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Slika 4. Potencijali sSumske biomase u Bosni i Hercegovini u 2015. godini (maksimalni scenarij)
(Pfeiffer i dr., 2019).

Od ukupnog procijenjenog teoretskog potencijala Sumske biomase (10,4 miliona tona suhe
materije), jedna treéina se ne moZze koristiti, uglavnom zbog ekoloskih ogranic¢enja i nuznosti
ocuvanja stabilnosti Sumskih ekosistema. Od preostalog tehnickog (raspolozivog) potencijala,
najznacajniji dio se vec koristi u drvoprerdivackoj industriji i kao ogrjevno drvo. Ova procjena
uvazava ekonomsko-socijalni znac¢aj drvopreradivacke industrije za kompletnu bh. privredu
u smislu alimentiranja dovoljnom koli¢inom sirovine, ali i trenutni obrazac koristenja
drveta kao energenta, posebno u ruralnim podrucjima. Preostali (neiskoristeni) potencijal
Sumske biomase se procjenjuje na 2,1 milion tona suhe materije godiSnje, $to je dovoljno
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za proizvodnju 716 - 907 ktoe (kilotona ekvivalent nafte). Radi poredenja, u 2013. godini je
ukupna potrosnja energije u BiH iznosila 4,6 miliona toe, od ¢ega je na saobradaj i transport
otpadalo 869.400 toe (Entitetski akcioni planovi za koriStenje obnovljivih izvora energije,
2014). Ogroman procenat navedenog saobracaja i transporta se bazirao na uvezenim naftnim
derivatima, a vrijednost uvoza nafte u 2013. godini je iznosila oko 2,27 milijardi KM (Agencija za
statistiku BiH, 2014). Za punu mobilizaciju potencijala Sumske biomase za energiju neophodno
je osigurati pouzdanost lanaca snabdijevanja i niz drugih politicko-ekonomskih i zakonskih
pretpostavki. U nekoliko studija, koje je realizirao UNDP, izvrSena je analiza politickih aspekata
u sektorima Sumarstva i energetike u Bosni i Hercegovini (Avdibegovi¢, 2017) i analiza miksa
regulatornih, ekonomskih, planskih i informacionih instrumenata Sumarske politike u vezi s
ovom problematikom (Avdibegovi¢ i Comi¢, 2019).

ZAKLJIUCAK

Sumski resursi su od izuzetnog znafaja za Bosnu i Hercegovinu, zbog Eega odriivo
upravljanje i gospodarenje njima treba imati prvorazredno mjesto u nacionalnoj politicko-
ekonomskoj agendi. OdrZivo upravljanje Sumskim resursima, zasnovano na sveobuhvatnom
razumijevanju polivalentnih funkcija Sume, moZe predstavljati vazan faktor odrzivog razvoja
kompletnog bosanskohercegovackog drustva. Klimatske promjene, prije svega rast prosjecnih
temperatura i promjenjivi obrazac padavina, snazno utjecu na stabilnost Sumskih ekosistema.
S druge strane, trenutne mjere gospodarenja ne mogu garantirati kontrolu negativnih
efekata klimatskih promjena na Sumske ekosisteme, kao Sto je pojava pozara, a s tim u vezi
i smanjenje potencijala Suma za skladistenje ugljenika. Klimatske promjene snazno utjecu
na dinamiku Sumskih ekosistema i ova ¢injenica se mora uzeti u obzir pri razvoju ucinkovitih
politika za oCuvanje i odrzivo upravljanje Sumskim resursima. U tom smislu je potrebno
primijeniti adaptivne strategije upravljanja, kao Sto je trajna konverzija vrstama drveca koje
su otpornije na sudu. Cak i pod tim uslovima, zbog sve izraZenijih klimatskih promjena i
dugorocnosti Sumarske proizvodnje, u narednom periodu je realno ocekivati mnogobrojne
izazove u gospodarenju Sumskim resursima. Ipak, pravilno provodenje mjera upravljanja i
gospodarenja Sumskim resursima moZe znatno smanijiti rizik od neZeljneih efekata klimatskih
promjena.

Pozitivni aspekti pravilnog gospodarenja Sumama (izbor adekvatnih sistema gospodarenja,
formiranje mjeSovite i raznodobne strukture Sumskih sastojina, prirodna obnova,
posSumljavanje, provodenje Sumskog reda i sanitarnih sjeca, zastita i uzgoj Suma, izgradnja i
odrzavanje mreza Sumskih transportnih komunikacija itd.) su prepoznati kao dobre postojece
prakse, koje se koriste u Sumarstvu BiH. Evropska komisija je 2023. godine donijela Smjernice
za prirodi blisko gospodarenje Sumskim resursima (engl. Guidelines on Closer-to-Nature Forest
Management). Istovremeno Strategija EU-a za Sume do 2030. godine definise pojam “prirodi
bliskog gospodarenja Sumskim resursima“kao skup praksi kojim se osigurava multifunkcionalni
karakter Suma, uz istovremeno oC€uvanje biodiverziteta u njima, ja¢anje funkcije skladistenja
ugljenika i osiguranje kontinuiteta prihoda od drveta. Ohrabruje ¢injenica da se ovdje spominju
isti oni principi na kojima se ve¢ dugi niz godina bazira Sumarska nauka i struka u BiH. Imajuéiu
vidu multifunkcionalni znacaj Sumskih resursa za bh. drustvo, koncept pluralnog, integralnog
i multifunkcionalnog Sumarstva, koji podrazumijeva ravnotezu razli¢itih ekoloskih, socioloskih
i ekonomskih aspekata, dugoro¢no i na cjelovit nacin osigurava zadovoljenje promjenjivih
zahtjeva drustva prema Sumi. Istovremeno, primjena koncepta multifunkcionalnog i “prirodi
bliskog” gospodarenja Sumskim resursima, ukazuje na strateSke i strukturalne promjene koje
je neophodno provesti u sektoru Sumarstva BiH. Razumijevanje znacaja Sumskih resursa u
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borbi protiv klimatskih promjena je vazan korak ka onome $to nam predstoji i Sto nazivamo
klimatska, energetska i “zelena” tranzicija. Sumski resursi BiH dobijaju dodatno na vaZnosti u
okolnostima globalnog energetskog siromastva, nesigurnosti i odnosa koji vladaju u politicki
bipolarnom svijetu u kojem Zivimo. Promjene u politickom, ekonomskom i ekoloSkom
okruZenju zahtijevaju drugaciji odnos prema Sumskim resursima. To je kljuéni preduslov za
zadovoljenje promjenjivih zahtjeva drustva, koje stabilnost i ekoloSku cjelovitost Sumskih
ekosistema prepoznaje kao vaznu pretpostavku za postizanje uravnoteZzenog gospodarskog
razvoja i blagostanje ljudi.
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Utjecaj saobracaja i komunikacija na zagadivanje okolisa i
klimatske promjene

Ermin Muharemovic¢

SaZetak: Saobracajni i komunikacijski sistemi imaju bitan utjecaj na Zivotnu okolinu,
oneciséenje okolisa i klimatske promjene, a Sto potvrduju statisticki podaci relevantnih
institucija koje se bave mjerenjem i istrazivanjem. Saobracajni sistem ukljucuje razli¢ite oblike
transporta, kao Sto su cestovni, Zeljeznicki, vodeni, zracni i cjevovodni, a koji razli¢ito utjecu
na zagadenje vode, zraka i tla. U radu je posebna paZnja posveéena cestovhom saobracaju,
jer je statisticki gledano jedan od glavnih izvora emisije staklenickih plinova, prvenstveno kroz
emisije CO,, NOx, PM Cestica i dr.

Uvodenjem odrzivih saobraéajnih sistema i komunikacijskih tehnologija moze se smanijiti
negativan utjecaj saobracaja i transporta na Zivotnu sredinu. Klimatske promjene koje
se manifestuju kroz ekstremne vremenske uslove zahtijevaju prilagodavanje postojecih
saobradajnih i komunikacijskih sistema i njihove infrastrukture. Politike i regulative kojima
se podsti¢e smanjenje emisija iz transportnih vozila i promocija odrzive mobilnosti su bitni
segmenti istraZivanja utjecaja saobracaja i komunikacija na okolis i klimatske promjene.
Posebna paznja je posvecena rjesenjima, tehnoloskim inovacijama, te promociji i koriStenju
obnovljivih izvora energije, ¢ime se zna¢ajno moZe smanjiti negativan utjecaj saobracaja i
transporta na Zivotnu sredinu i klimatske promjene. Poglavlje zavrSava primjerima dobre
prakse kojima se smanjuje utjecaj saobracaja i komunikacija na zagadenje okolisa.

Kljucne rijeci: utjecaj saobracaja i komunikacija, oneciscenje okolisa, klimatske promjene,
emisije staklenickih plinova, odrZivi transport
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1.1. UVOD U SAOBRACAJNE | KOMUNIKACIJSKE SISTEME

Saobradajni sistemi pomazu ljudima da sigurno i brzo stignu gdje Zele, dok komunikacijski
sistemi omogucdavaju da informacije (podaci) putuju brzo i sigurno. Razumijevanje kako ovi
sistemi rade pomaze nam da ih unaprijedimo, ucinimo sigurnijim i boljim za Zivotnu sredinu,
smanjimo guzve u saobradaju i povecamo efikasnost. Tako moZzemo poboljsati kvalitet Zivota
i podrZati odrZivi razvoj zajednica. Saobracajni sistem kao jedinstvena cjelina djeluje na
cjelokupno svoje okruZenje, na privredni i drustveni Zivot. On ima svoju funkciju, strukturu,
elemente sistema i veza izmedu njih, podsistem i dr. Saobradajni sistem se posmatra kao
kompleksan, integriran i otvoren sistem. Funkcija saobraéajnog sistema je da Sto je moguée
bolje zadovolji sve potrebe za kretanjem u nekom drustvu, potreba za premjeStanjem roba, za
prevozom ljudi, za prijenosom poruka (saopstenja, informacija) izmedu prostorno udaljenih
ljudi, a te potrebe za prevozom razlikuju se prostorno i vremenski.

Osnovnu strukturu saobradajnog sistema Cine saobradajnice i saobracajna sredstva razlicitih
saobracdajnih grana (vidova), kao Sto su: drumski, Zeljeznicki, vodeni, pomorski, zracni i
cjevovodni transport.

Komunikacije predstavljaju proces razmjene informacija preko odredenog komunikacijskog
sistema. Komunikacijski sistem se sastoji od razli¢itih elemenata, kao Sto su infrastruktura,
uredaji, tehnologije i korisnici, koji medusobno komuniciraju i formiraju sloZeni i integrisani
sistem. Funkcija komunikacijskog sistema je da omoguci Sto efikasniji i pouzdaniji prijenos
informacija izmedu ljudi i uredaja, bez obzira na njihovu prostornu udaljenost. Kao sto je
potrebno razumijevanje istog jezika za razgovor izmedu dvije osobe, tako je i kod prijenosa
informacija kroz komunikacijske sisteme potrebno osigurati odredene mehanizme kako
bi se omogucio prijenos informacija izmedu razli¢itih uredaja. Komunikacijski sistemi
omogucavaju brz i efikasan nacin prijenosa informacija izmedu ljudi, kompanija i drustava.
Ovi sistemi obuhvataju izuzetno Sirok spektar razlicitih tehnologija i platformi koje zajedno
formiraju integriranu mreZu koja omogucuje povezivanje ljudi. Kao i saobracajni sistemi, i
komunikacijski sistemi imaju svoju funkciju koja omogucuje razmjenu informacija putem
razli¢itih formata, kao Sto su: telefonski pozivi, tekstualne poruke, audio i videopozivi i dr. Sa
povecanjem broja korisnika ovih sistema povecava se potreba za brzim, sigurnim i pouzdanim
prijenosom informacija. Kroz ubrzan razvoj tehnologije i digitalizacije bitno se mijenjaju
i nacini na koje ljudi danas komuniciraju. Upravo iz ovih razloga komunikacijski sistemi se
konstantno prilagodavaju novim zahtjevima kao Sto su obimi prijenosa informacija i brzina.
Ovako brz razvoj komunikacijskih tehnologija omogucuje integraciju razli¢itih sistema, a Sto
podrzava inovacije u svim segmentima drustva i doprinosi unapredenju kvaliteta Zivota ljudi.
Olak$ana medunarodna saradnja i razmjena znanja dodatno omogucuju implementaciju ovih
tehnologija u privrednii drustvenisistem ljudi. Funkcija saobracajnih i komunikacijskih sistema
nije samo da zadovolje potrebe za kretanjem i komuniciranje ve¢ i da podrZe ekonomski rast
i razvoj drusStva. Medutim, uprkos svojim brojnim prednostima, saobracajni i komunikacijski
sistemi imaju negativne efekte i posljedice na okolis. Takoder, buka iz saobracaja ima Stetan
utjecaj na ljudsko zdravlje i ekosisteme u urbanim i ruralnim podrucjima.

Vise robe nego ikad prije se prevozi kamionima, jer je aktivnost teretnog prijevoza nastavila
rasti, prelazedi 120 biliona tona-kilometara u 2017. godini. Ovaj porast se uglavnom pripisuje
rastuéoj potraznji za potroSackom robom, koja se prevozi cestovnim teretnim prijevozom i
pomorskim transportom. U 2017. godini, ukupna aktivnost putnickog prijevoza u svijetu
iznosila je 55 biliona putnika-kilometara, od cega je 78% bilo iz cestovnog prijevoza (SLOCAT,
2021). lako je Zeljeznica daleko najefikasniji nacin transporta s najniZim emisijama CO, po
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putniku, predstavljala je manje od 8% aktivnosti putnika te godine. Komunikacije kao vid
saobradaja omogucavaju brz i efikasan prijenos informacija i podataka izmedu razlicitih
lokacija i ljudi. Uz pomo¢ raznih tehnologija i infrastrukture poput telekomunikacijskih mreza,
satelitskih veza i digitalnih platformi, komunikacijski sistemi podupiru globalnu povezanost,
olaksavajuci razmjenu ideja, poslovnih poruka i liénih informacija. Osnovne karakteristike
ovog vida transporta su: brzina prijenosa informacija, globalno povezivanje, fleksibilnost i
mobilnost, ekonomicnost i dr.

2. SAOBRACAJ | ZAGADENJE OKOLISA

Utjecaj saobracaja na okolis sve viSe raste zbog povecane potrebe za kretanjem ljudi i veceg
broja liénih vozila, a Sto za sobom svakako povlaci i izgradnju nove saobraéajne infrastrukture.
Razvojem i povec¢anjem saobracdaja povecava se negativan utjecaj na okolis, posebno na zrak,
posmatra kao mobilni izvor emisija koje zagaduju okolinu. Saobraéajni sektor je usko vezan
za koriStenje fosilnih goriva, kao $to su benzin i dizel. Zbog nepotpunog sagorijevanja goriva
nastaju gasovite Stetne materije koje kroz izduvni sistem vozila dospijevaju u atmosferu.

Dva najcescée koristena goriva (dizel i benzin) generisu razli¢ite mjesavine zagadujuéih tvari
(Ghaffarpasand et al., 2020; Culov, Kavazovi¢, 2024; Li, 2020; Forehead, Huynh, 2018):

e benzinska vozila su uglavhom odgovorna za emisije uglienmonoksida (CO), isparljivih
organskih komponenti (VOC), amonijaka (NH,) i teskih metala;

e dizelska vozila proizvode veéinu suspendovanih Cestica veli¢ine od 2.5 mikrona i manje
(PM2.5) i okside azota (NOX);

* za efekat globalnog zagrijavanja znacajne su i emisije ugljendioksida (CO,).

Emisije Stetnih tvari iz cestovnih vozila ograni¢ene su u prvom redu obvezujué¢im smanjenjem
ukupnih emisija staklenickih gasova usvojenim Kyotskim protokolom, zatim na temelju njega
usvojenim obvezujucim ciljevima Europske unije te naposljetku homologacijskim propisima
implementiranima kroz direktive EU-a (Culov, Kavazovi¢, 2024).

Prirodni i urbani prostor se sve viSe vizualno narusava, Zivotinjska staniSta se razdvajaju
na manje dijelove, a zelene povrSine u gradovima se smanjuju. Saobraéaj kao industrija, a
posebno cestovni saobracaj, smatra se jednim od glavnih izvora zagadujuéih materija, kao
$to su ugljenmonoksid CO, azotni oksid NOx, ¢vrste Cestice, sumpor dioksid SO,, nestabilna
organska jedinjenja (VOC), kao i bitan izvor emisije ugljendioksid CO,. Steta na okoli$u zbog
zagadujuc¢ih materija koje dolaze iz zraka kao rezultat saobracaja i njihov utjecaj su dati u
Tabeli 1. u nastavku.
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Tabela 1. Zagadujuée materija koje dolaze iz zraka kao rezultat saobracaja

Zagadujuca materija

Izvor / uzrok

Uglijenmonoksid — CO

Nepotpuno sagorijevanje

Ugljendioksid — CO,

Sagorijevanje

Ugljeno-vodonici — HC

Nepotpuno sagorijevanje, karburacija, ispra-
vanje

Oksidi azota (NOX)

Oksidacija N, i azotnih komponenti

u gorivu

Incomplete combustion, road dust

Cestice, ¢ad (PM2.5 i PM 10)

Nepotpuno sagorijevanje, cestovna prasina

Ozon nastao interakcijom sa drugim zagadujuéim
materijama

Fotohemijska oksidacija sa NOX i

Ugljikovodici 11.14 x10-4
Olovo i drugi teski metali Sagorijevanje
Kripton (Kr) 11.14 x10-4
Dusikov oksid (N,0) 5x0-5
Xenon (Xe) 8.6x10-6
Hidrogen (H) 5x10-5
Dusikov dioksid (NO,) 2x10-8
Ozon (O,) 2x10-6
Sumpor dioksid (SO,) 2x10-8
Ugljenmonoksid (CO) 2x10-5
Amonijak (NH,) 1x10-6 -trag

Negativni utjecaji saobracaja na Zivotnu sredinu (zagadenje zraka i tla, buka, prevoz opasnih
materijala, potrosnja prirodnih resursa itd.) variraju od jednog do drugog oblika saobracaja,
ali se moze reci da status glavnog zagadivaca pripada cestovnom i zrahom saobracaju,
dok ostale vrste saobradaja karakteriSu povoljnije ekoloSke performanse. Pregled utjecaja
pojedinog vida saobracaja na zrak, vodu, zemlju i prirodu dat je u Tabeli 2. u nastavku.
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Tabela 2. Pregled utjecaja pojedinih vidova saobracaja na zrak, vodu, zemlju i prirodu (Lindov,

2011)
vid

saobracaja

Utjecaj na zrak

Utjecaj na vodu

Utjecaj na
zemlju/tlo

Utjecaj na
prirodu i
divljac¢

Utjecaj na zrak

Cestovni Emisije CO,, Otpadna voda od | Izgradnja ces- | Eksploatacija | Emisije CO,,
NOx, PM cCes- pranja cesta, he- | ta, oste¢enje | materijalaza | NOx, PM Ces-
tice, buka mikalije iz vozila tla zbog izradu cestai | tice, buka

gradevinskih | izgradnja ces-

radova, buka | ta, ugroza-
vanje divljih
Zivotinja

Zeljezni¢ki | Proizvodnja Mogudi ispusti Transport Manji utjecaj | Proizvodnja
elektri¢ne ulja i drugih hemi- | opasnih na stanista elektri¢ne
energije za kalija iz lokomo- materija zbog rela- energije za
pogon, dizelske | tiva tivno uskih pogon, dizelske
lokomotive trasa lokomotive

Vodeni Emisije CO,, Ispustanje vode Erozija obala | Utjecaj na Emisije CO,,
otpadna voda koristene kao zbog jacih morske otpadna voda
od brodova, opterecenje iz struja, buka ekosisteme, od brodova,
buka brodova, moguc¢a | od motora ugrozavanje | buka

curenja goriva, vodenih vrsta
kanalizacija i

otpadne vode iz

brodova, farbe za

zastitu brodova

idr

Zracni Velike emisije Odvod vode s Erozija zeml- | Eksploatacija | Velike emisije
CO., NOx, aerodroma koja jista na aero- | materijala CO,, NOx,
vodena para, sadrzi uljaidr., dromskim za izgradnju vodena para,
buka, sagaranja | otpadne vode iz povrsinama aerodroma buka, sagaranja
na stratosfer- aviona na stratosfer-
skom ozonu i na skom ozonu i na
vis$im nivoima, vis$im nivoima,
kondenzacioni kondenzacioni
tragovi tragovi

Cjevovodni | UniStavanje UniStavanje

ekoloskih
podrucja kroz
izgradnju

ekoloskih
podrucja kroz
izgradnju

Razli¢iti vidovi saobracaja imaju razliCite utjecaje na Zivotnu sredinu. Cestovni saobracaj
znacajno zagaduje zrak emisijama CO,, NOx i PM Cesticama (Duan et al., 2021), te izaziva
buku. Takoder, utjec¢e na vodu i zemlju kroz otpadne vode i gradevinske radove, te fragmentira
stanista i ugroZava divlja¢. Kao najzastupljeniji vid saobracaja, cestovni saobraéaj (Hu et al.,
2023) ima primat u zagadivanju okolisa. Od ukupnog zagadenja saobracajnim sektorom,
cestovni saobracaj ucestvuje sa 75-95%, dok ostali vidovi saobracaja ucestvuju u preostalom
procentu zagadenja (Lindov, 2011). Zeljeznigki saobracaj ima manji utjecaj na zrak i stanista
u poredenju s cestovnim, ali moZe izazvati manje zagadenje vode i tla. Vodeni saobracaj
zagaduje zrak i vodu ispustanjem otpadnih voda i goriva, te negativno utjeCe na morske
ekosisteme. Zracni saobracaj je veliki izvor emisija CO, i buke, te moZe utjecati na atmosferu
i klimu. Cjevovodni transport, iako manje vidljiv, moZe izazvati zagadenje zraka i tla, posebno
tokom gradnje i u sluéaju curenja. Svi ovi faktori naglasavaju potrebu za odrzivim praksama i
tehnologijama u saobracaju kako bi se umanjio negativni utjecaj na Zivotnu sredinu.

Transport stvara jo$ jedan negativan ucinak, a to je buka. Pretpostavlja se da oko 135 milijuna
ljudi koji Zive u urbanim podrucjima pate od buke uzrokovane transportom. Slika u nastavku
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pokazuje nivo buke koju proizvode razli¢iti oblici izvora, ukljucujudéii vozila kao Sto su motocikli,
vlakovi (90 dB) i zrakoplovi pri polijetanju (120 dB).

Nivo zvuka (dB) Izvor Nivo

Avion pri polijetanju
i Ekstremno glasno
110 Autosirena

100
90 Kamion, motocikl, voz Veoma glasno

20 Autobus

70 Buka uz autocestu Glasno

60
50 Cestovna ulica u gradu Umjereno

40
30
20 Tiho ili bez buke

10

Slika 1. Nivo buke koju proizvode razliciti oblici izvora, ukljucujuci vozila
3. EMISIJE 1Z RAZLICIH VIDOVA SAOBRACAJA

Emisije iz saobracaja predstavljaju znacajan izvor zagadenja u urbanim i ruralnim podrucjima
Sirom svijeta. Razli¢iti vidovi saobracaja, kao Sto su cestovni, Zeljeznicki, zracni, vodeni i
cjevovodni, imaju specificne utjecaje na okolis, emitirajuci razlicite kolicine CO,, azotnog oksida
(NOx), Cestica, sumpor dioksida i drugih zagadujuéih tvari. U 2019. godini, cestovni transport
je ¢inio 71,7% emisija sektora transporta EU-27 (EEA, 2022). Emisije gasova staklene baste
iz transporta prvenstveno dolaze od sagorijevanja fosilnih goriva za automobile, kamione,
brodove, vozove i avione. Preko 94% goriva koje se koristi za transport je na bazi nafte, Sto
uklju€uje prvenstveno benzin i dizel i rezultira direktnim emisijama.

Na slici u nastavku je dat pregled emisije staklenickih plinova (CO,) po sektorima u EU-27 za
2022. godinu, $to daje uvid u raznolikost i utjecaj razli¢itih industrijskih i sektorskih aktivnosti
na ukupne emisije u ovom regionu.
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Slika 2. Pregled emisije staklenickih plinova u EU-u (EU Commission, 2022)

Za razliku od drugih sektora, emisije staklenic¢kih plinova u sektoru transporta povecale su
se u protekla tri desetljeca. Nakon kratkotrajnog pada nakon privredne krize 2008.-2009.,
emisije su ponovno pocele rasti. Preliminarni podaci pokazuju da su emisije u 2020. godini,
kao rezultat krize COVID-19, smanjene. Medu nacinima cestovnog transporta, automobili
imaju dominantnu ulogu, ¢ineci 60,6% emisija, slijede ih teski kamioni i autobusi, koji zajedno
predstavljaju 27,1% emisija cestovnog transporta u 2019. godini (EEA, 2022). Pregled udjela
emisija staklenickih plinova iz transporta EU-27 prema modovima transporta i udjelu u % dat
je naslici u nastavku.

PLOVIDBA
VODOM:; 14,0%

ZELJEZNICE; 0%

Slika 3. Udio emisija staklenickih plinova iz transporta EU-27 prema modovima transporta (EU, 2023)

Slika 3. prikazuje podjelu emisija staklenickih plinova po razli¢itim kategorijama unutar
cestovnog transporta u EU-27.
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27%

Slika 4. Analiza emisija staklenickih plinova po kategorijama cestovnog transporta u EU-27 (Ibid.)

PUTNICKA
VOZILA
61%

Emisije CO, iz putnickog prijevoza znacajno se razlikuju ovisno o nacinu prijevoza. Li¢ni
automobili glavni su zagadivadi i Cine 60,7% ukupnih emisija CO, iz cestovnog saobracaja
u Evropi, s prosje¢nom stopom popunjenosti od 1,6 ljudi po automobilu u Evropi u 2018
(Ibid.). Cestovni transport (putnicki i teretni zajedno) doprinio je gotovo tri Cetvrtine (74%)
staklenickih plinova iz transporta te godine, dok je Zeljeznica predstavljala samo 5% (vidi
sliku ispod). Oko 36% emisija CO, iz transporta dogada se u urbanim podrucjima, pri ¢emu
31.6% dolazi od putnic¢kog transporta, a 4.7% od teretnog (SLOCAT, 2021). Porast cestovnog
saobradaja u posljednjih nekoliko decenija doveo je do znacajnog porasta emisija staklenickih
plinova, posebno u zemljama u razvoju gdje se obicno koriste vozila sa visokim emisijama.
Dok emisije putni¢kog saobracaja dominiraju ukupnim emisijama u urbanim podrucjima,
teretni saobracaj takoder igra klju¢nu ulogu u zagadenju vazduha, posebno u gradovima sa
visokim nivoom industrijske aktivnosti.

4. KOMUNIKACIJE | OKOLIS

Kao ljudska vrsta, obavezni smo i odgovorni da ne narusavamo ekosistem ukupnim odnosom
prema okolini, posebno s obzirom na nasu ulogu inovatora, pokretaca i realizatora tehnoloskog
razvoja. Nasa odgovornost za posljedice koje ovaj razvoj povlaci za sobom je izuzetno velika.
Primjena informaciono-komunikacijskih tehnologija (ICT), pri ¢emu telekomunikacijski
saobradaj posmatramo kao dio rjeSenja, vodi ka smanjenju Stetnog utjecaja saobracaja na
Covjekovu okolinu. Intenzitet ovih fenomena i veoma nepovoljne prognoze za buduénost
utjecali su na stvaranje novih razvojnih ciljeva, uklju€ujuci nekad nezamisliv pojam ,odrZivi
razvoj“ (engl. sustainable development), te pojam ,zeleni“, koji podrazumijeva odredeni
stepen usmjeravanja i ograni¢avanja u korist moguénosti razvoja buduéih generacija.
Integracija naprednih komunikacijskih tehnologija u razliCite aspekte druStva omoguéava
smanjenje emisija staklenickih plinova i drugih Stetnih tvari. Primjera radi, telekonferencije
i videopozivi smanjuju potrebu za poslovnim putovanjima, $to direktno smanjuje emisije iz
avionskog i cestovnog saobracaja. Pametne mreZe (engl. smart grids) i internet stvari (loT)
omogucavaju efikasnije koriStenje resursa i energije, Sto dodatno smanjuje negativan utjecaj
na okolis (Kumar et al., 2023).

Razvoj i implementacija tehnologija kao Sto su 5G mreZe, koje omoguéavaju brzu i efikasniju
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komunikaciju, igraju bitnu ulogu u razvoju pametnih gradova (Gohar, Nencioni, 2021).
Pametni gradovi koriste senzore i napredne analitike za optimizaciju saobracaja, smanjenje
zagadenja i poboljSanje kvaliteta Zivota stanovnika. Na taj nacin, komunikacijske tehnologije
postaju neizostavan alat u borbi protiv klimatskih promjena i zastiti okolisa.

Uvodenje zelenih ICT rjeSenja, takoder, ukljuCuje razvoj energetski efikasnih podatkovnih
centara i koriStenje obnovljivih izvora energije za njihovo napajanje. Primjena ovakvih rjeSenja
omogucava smanjenje ugljicnog otiska ICT sektora i doprinosi odrZivijem razvoju. lako je
savremeno drustvo svjesno potrebe za promjenom mnogih proslih praksi u korist okolisa,
sektor tehnologije i dalje ima negativne utjecaje koje treba ublaZiti.

Proizvodnja elektroni¢kih uredaja, uz programiranu zastarjelost i razvoj sve mo¢nijih
infrastruktura, zahtijeva veliku koli¢inu prirodnih resursa, ukljuuju¢i minerale, metale i
fosilna goriva (Dou et al., 2023). Ova potreba dovodi do znacajnih ekoloskih utjecaja, kao sto
su deforestacija, degradacija tla i zagadenje voda.

Brza zastarjelost tehnologije i stalna ponuda novih proizvoda stvaraju veliku koli¢inu
elektronickog otpada. Ovi uredaji sadrze toksi¢ne supstance, kao Sto su olovo, Ziva i arsen,
koje mogu procuriti u podzemne vode i zagadivati ih ako se ne zbrinjavaju pravilno. Nepravilno
rastavljanje elektroni¢kog otpada moZe osloboditi opasne supstance i predstavljati zdravstveni
rizik.

Energija potrebna za napajanje servera, podatkovnih centara i uredaja takoder doprinosi
emisiji staklenickih gasova, Sto je ve¢ videno u slucajevima poput rudarenja kriptovaluta
(Sarkodie et al., 2023). Ove emisije doprinose globalnom zagrijavanju i dodatno optereéuju
okolis. Nedostatak pravilnog upravljanja elektronickim otpadom, uklju€ujuci proizvodnju
elektronickih komponenti, ¢esto podrazumijeva intenzivne industrijske procese koji emitiraju
zagadivace u zrak i vodu. Ovi zagadivaci mogu imati negativne efekte na kvalitet zraka i vode,
kao i na zdravlje ljudi i opstanak vrsta (Zhang et al., 2022).

Tehnologija ima znacajan potencijal da zastiti okoli$ kroz niz inovativnih primjena. Obnovljivi
izvori energije kao $to su solarna, vjetrena, geotermalna i hidroelektri¢na energija bitni su
u tranziciji prema odrZivom energetskom sistemu. Upravljanje otpadom postaje efikasnije
zahvaljujuci tehnoloskim inovacijama kao Sto su automatizirani sistemi za reciklaZu i senzorsko
praéenje otpada. Pametni sistemi za upravljanje zgradama omogucuju smanjenje potrosnje
energije putem automatskog upravljanja osvjetljenjem, grijanjem i hladenjem. Tehnologije
kao Sto su Internet stvari (loT) omoguduju precizno praéenje i optimizaciju potrosnje vode,
energije i ostalih resursa. 5G mreze unapreduju energetsku ucinkovitost telekomunikacijskih
infrastruktura, smanjuju¢i ukupnu potrodnju energije. IstraZivanja pokazuju da ICT moze
znacajno doprinijeti smanjenju emisije staklenickih plinova i poveéanju energetske efikasnosti
u kuéanstvima i industriji. Medutim, postoji i izazov u tome da povecana upotreba ICT-a moze
povecati ukupnu potroSnju energije u nekim slu¢ajevima. Integracija umjetne inteligencije i
masinskog uc€enja optimizira poljoprivrednu proizvodnju i smanjuje potrebu za pesticidima
(Mahdavi, Sojoodi, 2021).

Emisije CO, koje su izazvane nekim ICT uslugama vec su procijenjene i uporedene s emisijama
koje proizvode odgovarajuée konvencionalne usluge, kako bi se procijenila smanjena
drustvena ekoloSka opterecenja. Tabela u nastavku prikazuje procijenjenu stopu smanjenja
CO, postignutu koristenjem ICT tehnologija.

Tabela 3. pokazuje procentualno smanjenje utjecaja na Zivotnu sredinu, postignuto
koris¢enjem razli¢itih ICT usluga u poredenju sa tradicionalnim uslugama, kao Sto su poslovna
putovanja, obuka i konvencionalne metode ucenja.
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Tabela 3. Smanjenje ekoloskog uticaja putem ICT usluga

ICT tehnologije Konvencionalne usluge NOUEEIEREA)
Videokonferencija Poslovni putevi i sastanci 60-90

e-ucenje Treninzi i obuke 85

Online studiranje Tradicionalni nacin studiranja 30

Prema istrazivanju (Riehl, n.d.), prosje¢an pametni telefon ima emisiju CO, od 55 do 95
kg tokom svog Zivotnog ciklusa. Ovo ukljucuje emisije od dobijanja resursa potrebnih za
proizvodnju, same proizvodnje, distribucije, koriStenja i kona¢no recikliranja uredaja. Samo
za punjenje i koriStenje prosjecno se 12 kg/godini emituje (Ibid.). Takoder, prema istom
istraZivanju, za prosjecan laptop se procjenjuje da emisija CO, tokom njegovog Zivotnog
ciklusa iznosi od 200 do 300 kg. Ovo ukljucuje emisije od ekstrakcije resursa, proizvodnje,
koriStenja energije tokom koriStenja, transporta i na kraju recikliranja ili zbrinjavanja uredaja.
Samo tokom koriStenja (punjenje i koristenje) emituje se oko 50kg CO,/godinu.

5. KLIMATSKE PROMJENE | SAOBRACAJ

Klimatske promjene i saobradaj su medusobno povezani na razli¢ite nacine, pri emu saobracaj
znacajno doprinosi klimatskim promjenama, dok klimatske promjene istovremeno utjecu na
efikasnost i funkcionalnost saobracajnog sistema. Saobracdaj je odgovoran za priblizno 25%
globalnih emisija stakleni¢kih gasova, a u Evropskoj uniji ovaj sektor €ini 23,2% ukupnih
emisija CO, (EU Commission, 2022). Od toga, cestovni saobracaj ima najveci udio, generiSuci
oko 71,7% emisija iz transportnog sektora (EU, 2023).

Emisije iz saobracaja ukljucuju ugljendioksid (CO,), azotne okside (NOx), Cestice (PM) i sumpor
dioksid (SO,). Posebno su problematicne emisije CO, zbog njihovog doprinosa globalnom
zagrijavanju. Ove emisije doprinose globalnom zagrijavanju, zagadenju zraka i negativnim
efektima na zdravlje ljudii okolis (Lelieveld et al., 2015). Naprimjer, emisije staklenickih gasova
iz transporta u EU-27 su porasle za 33,5% od 1990. do 2019. godine (EEA, 2022). Klimatske
promjene, ukljucujuéi porast nivoa mora i ekstremne vremenske uslove, znaéajno utjec¢u na
sve vidove saobracaja. Promjene u nivou vode oteZavaju poslovanje vodenog saobracaja, dok
oluje i poplave ometaju cestovni i Zeljeznicki saobracaj. Prilagodavanje infrastrukture postaje
neophodno za odrzavanje efikasnosti saobracajnih sistema. Zbog klimatskih promjena,
nivo vode na mnogim plovnim rutama znacajno se smanjio, $to predstavlja ozbiljan izazov
za prevoznike i globalnu logistiku. Niske vode otezavaju plovidbu, smanjujuéi kapacitet
i broj plovila koja mogu sigurno prolaziti kroz kanale i rijeke. Ova situacija najviSe pogada
Panamski kanal, jednu od najprometnijih pomorskih ruta na svijetu. Usljed suse, nivo vode
je toliko nizak da je smanjen broj plovila koja mogu prolaziti kanalom, a takoder je smanjeno
i njihovo maksimalno opterecenje, Sto znac¢i da mogu nositi manje tereta. Ovo dovodi do
formiranja dugih redova brodova koji ¢ekaju na prolaz, $to dodatno usporava globalne lance
snabdijevanja.

Ove promjene istiCu potrebu za prilagodavanjem transportnih strategija i infrastrukturnim
ulaganjima kako bi se smanijili negativni utjecaji klimatskih promjena na globalni transport.
Ekstremni vremenski uslovi, kao $to su oluje, poplave i suSe, dodatno narusavaju transportnu
infrastrukturu. Tokom zime 2019. godine, snjeZzne oluje u Evropi prouzrokovale su prekide u
zra¢nom i cestovnom saobradaju, uzrokujuci znacajne ekonomske gubitke (Hsu et al., 2024).
Manji kapacitet i duZe ¢ekanje povecavaju troSkove transporta i mogu uzrokovati kasnjenja
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u isporuci robe. Ovo dodatno povecava potrebu za efikasnim i odrZivim pristupima u
saobradajnom planiranju i implementaciji mjera koje ¢e smanijiti negativne utjecaje klimatskih
promjena na saobracaj.

6. POLITIKE | REGULATIVE

S razvojem politike zaStite okoliSa razvijala se i svijest o ograni¢enosti prirodnih resursa.
Upravljanje ovom politikom u drustvu podrazumijeva odgovorno postupanje prema prirodi
i Zivotnoj sredini, kako bi se one zastitile i o€uvale od zagadenja. Politika zastite okolisa nudi
odgovore na pitanja poput upravljanja i usmjeravanja ekoloskih procesa, zastite kljucnih
resursa neophodnih za opstanak Zivota na Zemlji i stvaranja odrZive buduénosti (Blagojevic,
2019).

U kontekstu saobracaja, ova politika obuhvata strategije za smanjenje emisija Stetnih plinova,
promoviranje odrZivih oblika transporta, te unapredenje infrastrukture za niskoemisijska
vozila. OdrZiva mobilnost i odgovorno upravljanje transportnim sistemima bitni su za
smanjenje ekoloskog otiska i postizanje dugorocnih ciljeva zastite okolisa.

Politike i regulative koje su povezane s utjecajem saobracaja na zagadenje i zasStitu okolisa
uklju€uju Sirok spektar mjera i inicijativa koje se primjenjuju na lokalnom, nacionalnom i
medunarodnom nivou. U tom kontekstu su uvedeni:

e Emisijski standardi za vozila - uvodenje i primjena strozih emisijskih standarda za vozila,
koji se odnose na ogranicavanje emisija Stetnih plinova poput CO,, NOx, SOx i Cestica
(Direktiva 70/220/EEC, Euro 1 - Direktiva 91/441/EEC, Euro 2 - Direktiva 94/12/EC, Euro 3
- Direktiva 98/69/EC, Euro 4 - Direktiva 2002/80/EC, Euro 5 - Regulativa (EC) br. 715/2007,
Euro 6 - Regulativa (EU) br. 459/2012) (Singh et al., 2023).

e  Propisi koji reguliSu kvalitet goriva, ¢ime bi se smanjile emisije Stetnih gasova prilikom
sagorijevanja u motorima vozila (Direktiva 98/70/EZ o kakvo(i benzinskih i dizelskih
goriva).

e Uvodenje cestarinaiposebnih poreza za vozila s visokim emisijama (Direktiva 1999/62/EC,
poznata kao Eurovinjeta, omogucava naplatu cestarina temeljenih na emisijama vozila),
te politika ograni¢enog pristupa odredenim podrucjima gradova s ciljem smanjenja guzvi,
buke i zagadenja (Zone niskih emisija — engl. Low Emission Zone — LEZ) (Moliner et al.,
2013).

e Politike koje promoviraju koristenje javnih gradskih prijevoza, pjeSacenja i biciklizma
(Bijela knjiga o saobracaju iz 2011. godine promovira odrZivi urbani razvoj i smanjenje
emisija kroz integrirane prometne strategije).

e  Politike i mjere za finansijski podsticaj i subvencije za koriStenje i kupovinu vozila sa niskim
emisijama (Direktiva 2014/94/EU Evropskog parlamenta i Vijeca od 22. listopada 2014. o
uspostavi infrastrukture za alternativna goriva).

Evropski zeleni plan (engl. European Green Deal) je strateski okvir Evropske unije (EU)
usmjeren na transformaciju EU-a u klimatski neutralno drustvo do 2050. godine (UN General
Assembly, n.d.). Ovaj okvir podrazumijeva postizanje nulte neto emisije staklenickih plinova i
odrzivog privrednog rasta, istovremeno osiguravajuéi da prijelaz bude pravedan i ukljuciv za
sve gradane i regije. Osnovni ciljevi Evropskog zelenog plana su (Gervasi et al., 2024):

o klimatska neutralnost do 2050. godine kroz smanjenje emisija staklenickih plinova i
postizanje nulte neto emisije,
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o povecanje cilja za smanjenje emisija do 2030. godine (najmanje 55% smanjenje
emisija u odnosu na nivo iz 1990. godine),

o privredni rast odvojen od upotrebe resursa kroz poticanje cirkularne ekonomije i
odrzivih industrijskih praksi, i
o zastita i obnova ekosistema i bioraznolikosti kroz ocuvanje prirodnih resursa i

bioloske raznolikosti.

Jedna od komponenti strateskog okvira Evropskog zelenog plana je zeleni transport, koji
uklju€uje stroZze emisijske standarde za vozila, poticanje koristenja elektri¢nih vozila i razvoj
potrebne infrastrukture. Takoder se fokusira i na odrzivu urbanu mobilnost kroz razvoj
biciklistickih staza, unapredenje javnog prijevoza i smanjenje zagadenja u gradovima.

BosnaiHercegovinaima zakoneipravilnike koji prate EU regulative iz oblasti utjecaja saobracdaja
na okolis i mjere za poboljSanje. Zakon o zastiti okolisa i Zakon o zrakoplovstvu sadrZe odredbe
uskladene sa standardima EU-a za smanjenje emisija iz vozila i promociju odrZivog transporta.
Takoder, Pravilnik o grani¢nim vrijednostima emisija iz motornih vozila uskladen je s EU-ovim
emisijskim standardima, ¢ime se dodatno podrzava smanjenje zagadenja iz saobracaja.

7.RJESENJA, TEHNOLOSKE INOVACIJE | ODRZIVI RAZVOJ

RjeSenja, tehnoloske inovacije i odrzivi razvoj imaju znacajan utjecaj na transformaciju i
oblikovanje saobraéaja i komunikacija prema odrZivijoj buduénosti. Saobracaj predstavlja
jedan od najvecih izvora emisija stakleni¢kih plinova i zagadenja zraka, zbog cega su
neophodna inovativna rjeSenja za smanjenje ovog negativnog utjecaja, te se konstantno radi
na rjesavanju ovih problema. Veliki gradovi izraduju Plan odrZive urbane mobilnosti (engl.
Sustainable Urban Mobility Plan — SUMP) (Arsenio et al., 2016), koji predstavlja strateski plan
kreiran kako bi se zadovoljile potrebe za mobilnos¢u ljudi i kompanija u gradovima i njihovoj
okolini na odrziv nacin. SUMP integrira razli¢ite oblike transporta i promovise odrzivost u
saobracaju, sto je direktno povezano sa ciljevima odrZivog razvoja (SDG).

Uvodenije prakti¢nih i odrZivih rjeSenja u saobracajnim i komunikacijskim sistemima ima za cilj
smanjenje emisija i poboljSanje kvalitete Zivota u urbanim sredinama. Fokus na unapredenju
javnog prevoza, izgradnji biciklistickih staza i promociji pjeSacenja pokazuje znacajne rezultate
u smanjenju emisija zagadenja zraka u poredenju s upotrebom privatnih automobila.
TehnoloSke inovacije u saobracdajnim i komunikacijskim sistema se koriste za modernizaciju
i povecanje efikasnosti, a koje mogu direktno ili indirekto smanjiti zagadenje okolisa. Kroz
koriStenje i upotrebu tehnoloskih inovacija mogu se bitno smanjiti guzve u gradovima,
povecati sigurnost i smanjiti emisije Stetnih gasova. Neke od tehnoloskih inovacija u oblasti
saobradaja i komunikacija, koje direktno utje¢u na smanjenje emisija zagadenja, su: elektri¢na
(DZananovi¢ et al., 2022) i hibridna vozila, inteligentni transportni sistemi (ITS), autonomna
vozila, mobilne aplikacije, virtuelna stvarnost, opticke mreze i dr.

Odrzivi razvoj u saobracaju i komunikacijama zahtijeva integraciju ekoloskih, ekonomskih
i druStvenih aspekata. Ove inicijative doprinose smanjenju ekoloSkog otiska i stvaranju
zdravijih, otpornijih zajednica. Odrzivi razvoj u saobracajnim i komunikacijskim sistemima
se provodi kroz: razvoj strategija za smanjenje emisija staklenic¢kih plinova, planiranje
gradova koji integriraju razli¢ite oblike prijevoza i poticu na urbanu mobilnost, izgradnju
infrastrukturnih projekata koji minimiziraju ekoloski otisak (zeleni krovovi na stanicama i
koristenje materijala prihvatljivih s aspekta ekologije), te kroz edukaciju i podizanje svijesti
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svih ucesnika. Svaki ¢ovjek, kompanija, drzava bi morala sagledati kroz koje procese sudjeluju
u stvaranju staklenickih plinova i s odredenim strategijama smanjiti ih ili potpuno ukloniti.
Postoji nekoliko generalnih strategija koje veéina ljudi mozZe uciniti, a to su (Li, 2020):

e KoriStenje obnovljivih izvora energije za napajanje kuca i zgrada. To bi dovelo do
smanjenja topline koja se dize u atmosferu. NajkoriSteniji oblici obnovljive energije su
solarna energija i energija vjetra.

e  Koristenje elektri¢nih automobila umjesto onih koje pokreéu fosilna goriva.

e Koristenje javnog gradskog prijevoza.

e Bolja toplinska izolacija ku¢a i zgrada.

e Tamo gdje je moguce, uravnoteziti godiSnje emisije ugljendioksida ulaganjem u
komercijalne usluge koje izvlace ugljendioksid iz atmosfere.

e  Poticati lokalna poduzeéa koja koriste i promicu odrzive, klimatski povoljne prakse.

e Postavljanje gornje granice koli¢ine ugljendioksida, koja se moze emitirati u atmosferu.

8. PRIMJERI DOBRE PRAKSE

Danas se moze nadi dosta primjera dobre prakse koji su imali pozitivhe efekte na smanjenje
Stetnih gasova. U nastavu su navedeni primjeri dobrih praksi.

Kopenhagen je postao primjer uspjeSne implementacije odrzivog javnog prevoza. Grad je
znacajno ulozio u razvoj biciklistickih staza, poboljSanje javnog prevoza, te uvodenje elektri¢nih
autobusa. Gotovo polovica svih stanovnika idu na posao biciklom, dok 35% svih ljudi koji rade
u Kopenhagenu, uklju€ujuci i one koji Zive u predgradima, putuju biciklom. Biciklisti imaju 390
km oznacenih biciklisti¢kih staza, Sto je rezultiralo smanjenjem emisija staklenickih plinova za
oko 70.000 tona CO, godisnje (Nomago, n.d.).

London je uveo niskougljicne zone (engl. Low Emission Zones - LEZ) koje ogranic¢avaju ulazak
vozila s visokim emisijama u odredene dijelove grada. Londonska niskougljicna zona (LEZ)
je implementirana kako bi se smanjile emisije PM10 iz dizelskih vozila s visokim emisijama.
Politika se provodila u nekoliko faza, od kojih je svaka imala stroZe kriterije emisija za
obuhvaéena vozila. Prva faza LEZ-a, koja je bila manje stroga, rezultirala je kratkotrajnim
povecanjem PM10 emisija unutar zone za 14.8%, dok je druga faza, koja je bila stroza, znacajno
smanjila PM10 emisije za 5.5%. Ovi rezultati pokazuju razli¢ite u€inke politike u zavisnosti od
faze (Zhai, Wolff, 2021).

Barcelona je instalirala pametne uli¢ne svjetiljke koje koriste senzore za otkrivanje prisutnosti
ljudi i vozila, $to omogucava prilagodavanje osvjetljenja prema potrebi. Ovaj sistem smanjuje
potrosnju energije za 30% i godisnje Stedi gradu vise od 36 miliona eura (Smart City Barcelona,
2024).
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Ublazavanje klimatskih promjena i poboljSanje kvaliteta zraka

Azrudin Husika

SaZetak: Sa sve veéim negativnim utjecajem klimatskih promjena na cijelu planetu Zemlju
uvode se pravila i ogranicenja s ciljem prilagodavanja i ublaZavanja klimatskih promjena. Tako
su se u decembru 2019. na sastanku u okviru Evropskog vijeca predstavnici zemalja Evropske
unije sloZili da Evropska unija treba postic¢i klimatsku neutralnost do 2050. To znadi da ¢e do
2050. zemlje Evropske unije morati drasti€no smanjiti emisije stakleni¢kih plinova i pronadi
nacine za kompenzaciju preostalih i neizbjeznih emisija kako bi se postigle neto nulte emisije.
Europsko vijeée je u svojim zakljuccima zakljucilo da prijelaz na klimatsku neutralnost donosi
znacajne prilike za privredni rast, trzista i radna mjesta, kao i tehnoloski razvoj.

Bosna i Hercegovina je potpisala Sofijsku deklaraciju u novembru 2020. godine i na taj nacin
se pridruzila cilju EU-a da postane klimatski neutralna do 2050. godine. Glavni izvor emisija
staklenickih plinova i zagadujuc¢ih materija u Bosni i Hercegovini je proizvodnja elektri¢ne
energije, koja ima udio od oko 60% u ukupnim emisijama staklenickih plinova. Klju¢niizazov u
procesu ublaZavanja klimatskih promjena je iskoristiti prelaz na niskougljiénu (niskoemisionu)
ekonomiju za postizanje ciljeva odrzivog privrednog razvoja i socijalne kohezije, uzimajuéi u
obzir postojecu strukturu privrede i vrijeme potrebno za dekarbonizaciju. Glavni uzrok loSeg
kvaliteta zraka su kuéna loZiSta zbog velikih energetskih potreba za grijanje i loSeg kvaliteta
koristenih peci i kotlova kao i loSeg kvaliteta goriva.

Kljucne rijeci: emisije staklenickih plinova, zagadenost zraka, mjere smanjenja emisija
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1. UvoD
1.1 Historijski tok problematike klimatskih promjena i zagadenosti zraka

Nakon pocetka industrijske revolucije krajem 19. stoljeéa pocinje negativan utjecaj
Covjecanstva na okolis. Iz godine u godinu sve se viSe osjeéa utjecaj ¢ovjeCanstva i njegovog
djelovanja na Zemlji. Prvenstveno se o€ituje kroz promjene u okoliSu koje, bez obzira na njihove
temeljne uzroke, rezultiraju prirodnom neravnotezom, izumiranjem brojnih Zivotinjskih vrsta,
zagadenoscu zraka i tla te op¢im padom kvaliteta Zivota. lako su efekti emisija staklenickih
plinova (GHG) na globalni klimatski sistem prvi put postali vidljivi krajem 19. stolje¢a, nau¢no
istraZivanje ove problematike pocelo je tek u drugoj polovici 20. stoljeca.

Dugo vremena ni drzave ni preduzeéa nisu ucinile nista da smanje ili snose odgovornost za
emisije staklenickih plinova. Danas se smatra da industrijski i energetski sektor snose najveéu
odgovornost za negativne utjecaje na okolis, kako lokalno tako i globalno.

Historijski gledano, problematika emisija zagaduju¢ih materija u atmosferu ima tri
karakteristicne faze:

e |okalno zagadivanje produktima nepotpunog sagorijevanja, karakteristicno za period
1870 - 1970. godine,

e regionalno (razmjera kontinenata) zagadivanje kiselim gasovima, karakteristicno za
period 1950 — 2000. godine, te globalne klimatske promjene uzrokovane antropogenim
emisijama stakleni¢kih gasova, kao i zagadivanje gasovima koji stanjuju ozonski sloj,
posebno karakteristi¢no za period nakon 1990. godine i

e globalni nivo (klimatske promjene) uzrokovan antropogenim emisijama staklenickih
plinova, posebno karakteristi¢ne za razdoblje nakon 1990-ih.

Pristup zastiti kvaliteta zraka ukazuje na tri generacije. To su:

e regulisanje zagadivanja zraka,
e upravljanje kvalitetom zraka i
e odrzivi razvoj.

Pristup svake generacije problematici zagadivanja zraka sadrzi u sebi prethodnu generaciju,
ali djeluje Sire i dublje. Prva generacija se odlikuje ekoloskim, druga tehnoloskim, a treca
drustveno-razvojnim pristupom. U trecoj generaciji se ponovo pojavljuje i ekoloski pristup u
funkciji razvoja drustva na prirodnim osnovama.

Regulisanje zagadivanja zraka kao pristup problematici zagadivanja zraka ima tradiciju
dugacku preko 150 godina. Ekolozi i medicinari su ustanovili utjecaje loSeg kvaliteta zraka
i upozorili na opasnost. Rezultat je ograni¢avanje zagadenosti zraka, a da bi se to postiglo,
istovremeno i ograniCavanje zagadivanja zraka. Na taj nacin stvorena je prva strategija zastite
zraka, koja se zasnivala na ograniCavanju zagadivanja i ograniCavanju zagadenosti, a sto je
osnov i savremenog pristupa.

Upravljanje kvalitetom zraka je Siri koncept od koncepta regulisanja kvaliteta zraka. Ustvari,
koncept regulisanja zagadivanja se proSiruje na taj nacin Sto se vrsi prognoziranje zagadenosti
kod izgradnje novih naselja ili novih postrojenja koja emituju zagadujuce materije. Gradnja
je dozvoljena samo ako su preduzete sve tehnicko-tehnoloske mjere da zagadenost bude u
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dozvoljenim granicama, kao i to da se koristi savremena tehnologija koja ¢e omoguciti da zrak
bude ¢ist koliko je to tehnicki mogude, a ne koliko je to medicinski dozvoljeno.

Odrzivi razvoj postavlja pitanje zbog kakvog zadovoljavanja i kojih ljudskih potreba se zrak
zagaduje, a kako je i kvalitetan zrak ljudska potreba, vrsi se uskladivanje potreba — bioloSko-
egzistencijalnih i onih koji se zadovoljavaju kroz proizvodnju. Uskladivanje se vrsi u okviru
viSe sektora, pri tome ne zaboravljajuci primjenu savremenih tehnoloskih mjera, niti osnovni
koncept ograni¢avanja zagadivanja i zagadenosti.

Zagadivanje zraka se manifestuje kroz:

e zagadivanje produktima nepotpunog sagorijevanja,

e acidifikaciju (zakiseljavanje tla iz zraka) i eutrofikaciju (pretjerano hranjenje tla iz zraka),
e degradaciju kvaliteta zraka (vidljivost, estetika),

e razgradnju ozonskog sloja i

e izlaganje ljudskog zdravlja i ekosistema povisenim koncentracijama zagadujuéih materija.

Emitovanje ugljendioksida i ostalih staklenickih gasova u zrak ne predstavlja zagadivanje zraka,
jeriznatno vise koncentracije u atmosferi od danasnjih ne bi imale posljedice po zdravlje ljudii
ekosisteme. Problem je Sto zbog antropogenih emisija staklenickih gasova dolazi do povecanja
atmosferskih koncentracija stakleni¢kih gasova, prije svih ugljendioksida, Sto uzrokuje manje
emitovanje sa Sunca dozracene toplote u vasionu. Posljedica je uspostavljanje ravnotezne
temperature atmosfere na viSem temperaturnom nivou.

Koristenje uglja, a zatim i drugih fosilnih goriva osnov je industrijske (bolje reci: energijske)
revolucije, ali i osnovni uzrok zagadivanja zraka, pa i okoline, uopste. Problematika zagadivanja
zraka prvo se pojavljuje na lokalnom nivou u pojedinim gradovima sa intenzivnim koristenjem
uglja. Pored korisne energije, proizvodi energetske konverzije uglja bili su najkarakteristicniji
produkti nepotpunog sagorijevanja: ugljenmonoksid, ¢ad, ¢vrste Cestice (leteci pepeo), te
sumpor dioksid. Prisustvo ¢adi u atmosferi gradova pogodovalo je stvaranju magle, a magla
je ometala zagrijavanje tla i stvaranje usponskog strujanja zraka, ¢ime bi se prizemni slojevi
atmosfere grada ventilirali, te dolazi do stvaranja smoga (engl. smoke — dim i fog - magla).
Ako se stabilna atmosfera zadrzavala duZe od tri dana uzastopno, radilo se o pojavama
epizoda pojacCane zagadenosti zraka (London 1950 — 1955., Sarajevo 1965 — 1970.). Tada
se u mnogim sredinama poduzimaju mjere za smanjenje zagadivanja, u prvom redu kroz
poboljsanje efikasnosti sagorijevanja (ovim se ne samo smanjuje zagadivanje zraka, nego se
smanjuje i potrosnja goriva), kroz uvodenje reonskog i daljinskog grijanja i upotrebom goriva
sa niZim sadrZajem sumpora. Ove mjere se realizuju i u Sarajevu (u periodu 1968 — 1978.
poboljSanje efikasnosti sagorijevanja i zamjena uglja sa visokim sadrzajem ugljem sa manjim
sadrzajem sumpora, a od 1978. uvodi se u upotrebu prirodni gas, koji ne sadrzi sumpor, a
moZe sagorijevati gotovo bez emitovanja ¢adi).

Dok se emisija ¢adi i uglienmonoksida mogla jednostavno otkloniti (i to uz troSkove koji su
se amortizovali za nekoliko dana ili nekoliko mjeseci), emisija sumpor dioksida, koja je rasla
porastom potrosnje energije, nije se mogla jednostavno (sa prihvatljivim troskovima) otkloniti.
Problem se rjeSavao primjenom prirodnih mehanizama samociS¢enja atmosfere, koji se
pojacavaju izborom povoljne lokacije postrojenja i izgradnjom (dovoljno) visokog dimnjaka.
Tako se postize lokalno razblazavanje dimnih gasova (znacajno zbog sumpor dioksida), a u
Sirim razmjerama vrsi spiranje sumpor dioksida na tlo (suha depozicija ili u obliku kiselih
kisa). Poznato pravilo poteklo iz Velike Britanije bilo je: rjeSenje zagadivanja je razrjedenje
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(Solution of pollution is dilution). Medutim, poluzivot sumpor dioksida je oko sedam dana i
za to vrijeme vazdusSne mase koje sadrze znacajne koli¢ine sumpor dioksida mogu da predu
hiljade kilometara. Emisija sumpor dioksida je rasla u periodu od polovine proslog vijeka do
1990-ih godina. Nakon toga je pocela da opada, tako da je 1990. godine svjetska emisija ovog
polutanta iznosila 120 miliona tona godisnje (upravo kolika je bila i njegova prirodna emisija),
a 2010. godine emisija je iznosila 100 miliona tona godisnje (Klimont et al., 2013).

produkti kvalitet goriva, tip energetskih izvora,
nepotpunog tehnologije industijske kemikalije,
sagorijevanja sagorijevanja tretman otpada
CO, ¢ad, CH kiseli gasovi, CO,, CH,, SF,, CFC
teski metali,
VOC, POP

klima,
sume, tlo,
zdravlje

zdravlje sume, tlo

medunargdna saradnja
(od 1979 praynho chavezujuca)
lokalno regionalno globalno
1950. 1980. 2010.

Slika 1. Tri generacije problematike emisija zagadujucih materija u atmosferu (KneZevic, 2005)

Dok je prirodna emisija sumpor dioksida rasporedena po cijeloj planeti, emisija porijeklom od
Covjekove aktivnosti bila je koncentrisana na Evropu i Sjevernu Ameriku, te neSto manje Aziju
(Kina). Uz sumpor dioksid pojavljuje se, i djeluje zajedno s njim, jos jedan gas koji sa kiSom daje
kiselinu — azot dioksid. Mjerom visokih dimnjaka pojedine zemlje su rjeSavale svoje probleme,
da bi kiselim kiSama (vrlo ¢esto sa pH vrijednosti koja odgovara kiselosti sireta) zagadivale
druge zemlje, uniStavajudi im Sume, smanjujuci prinos od poljoprivrede i pojacavajuci koroziju
izgradenog (metali), odnosno razjedanje gradevina, posebno historijskih (sazidane od
kre¢njaka). Posebno su bile pogodene skandinavske drZave zagadivanjem iz Velike Britanije,
te veéeg dijela Evrope, iz bivie Njemacke Demokratske Republike, bivie Cehoslovacke i
Poljske, socijalistickih zemalja sa vrlo ekstenzivnom energetikom. BivSa Jugoslavija je do
1990. godine bila neto uvoznik, da bi te godine postala neto izvoznik sumpornih spojeva.
Zahvaljuju¢i medunarodnoj saradnji i saglasno tome, poduzetim akcijama, svjetska emisija
sumpor dioksida od kraja 20. vijeka opada.

Osnovni produkt sagorijevanja fosilnih goriva je ugljendioksid. Njegova emisija je srazmjerna
koli¢ini energije koja se Zeli dobiti sagorijevanjem ugljika. SadrZaj ugljendioksida u atmosferi
u predindustrijsko doba iznosio je oko 0,03%, a ¢ak gotovo 100 puta veca koncentracija ne bi
bila Stetna za Covjeka i Zivotinje. Stoga se ugljendioksid ne smatra zagadujucom materijom.
Medutim, ovaj plin, kao i ostali tro- i viSeatomni gasovi, izaziva klimatske promjene.

Problem koji se nagovjeStavao u devetoj, ve¢ je ocigledno doZivljen u posljednjoj deceniji
proslog vijeka. Tro- i viSeatomni gasovi vracaju na Zemljinu povrSinu dio infracrvenog zracenja,
Suncevu energiju koju Zemlja vraca u svemir. Prosje¢na temperatura na planeti Zemlja je 15
°C, a da u atmosferi nema ugljendioksida ona bi bila —18 °C, tj. ¢ak za 33 °C niZa.

Porast koncentracije ugljendioksida u atmosferi koji se opaza u drugoj polovini proslog vijeka,
sa ubrzanijim porastom krajem tog vijeka, dovodi do povecanja prosjecne temperature na
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Zemlji, mijenjajuci klimu (na nekim dijelovima planete prosje¢na temperatura opada, na
nekim raste, mijenja se rezim padavina itd.).

Do klimatskih promjena dolazi i zbog promjene namjene prostora (smanjuju se povrsine
pod Sumama — rezervoarom ugljika, mijenja se boja tla). Problem je globalan, jer je ciklus
ugljiendioksida u atmosferi oko 10 godina. Ova pojava prijeti da izazove znacajne posljedice,
prvo po ekosisteme, a time i na privrede pojedinih drzava. Ljudska civilizacija dolazi pred
svoj, do sada najveci, okolinski problem, za koga jo$ uvijek nema potpunog rjeSenja. Problem
je u tome Sto smanjenje emisije ugljendioksida zahtijeva korjenitu promjenu ekonomskog
sistema. Neophodan je prelazak na niskokarbonsku privredu. Jedini prakti¢an nacin smanjenja
antropogenih emisija ugljendioksida iz termoenergetskih postrojenja je smanjivanje koli¢ine
ugljika koji je podvrgnut procesu oksidacije, tj. smanjenje potroSnje fosilnih goriva. Zbog
toga, kada se govori o koracima za smanjenje emisije ugljendioksida iz termoenergetskih
postrojenja, uglavhom se misli na zamjenu fosilnih goriva drugim izvorima energije.

1.2 Emisije ugljendioksida iz razliitih izvora energije

Razli¢ita fosilna goriva uzrokuju razlicite koli¢ine ugljendioksida po jedinici energije sadrzane
u tom gorivu. Koli¢ina emitovanog ugljendioksida po jedinici energije u gorivu naziva
se koeficijent emisije i izraZava se u masi ugljendioksida po jedinici energije, tj. kgCO,/GlJ.
Najmaniji koeficijent ima prirodni gas, jer znacajni dio energije se generiSe iz vodonika, pri
¢emu se stvara vodena para. Najveci koeficijent emisije ima ugalj jer se energija generise
uglavnom sagorijevanjem ugljika. Te¢na goriva imaju vrijednost koeficijenta izmedu prirodnog
gasa i uglja. Ako se gazduje biomasom na odrZiv nacin, energija iz biomase se smatra
karbonski neutralnom, jer emitovana koli¢ina ugljendioksida prilikom sagorijevanja jednaka je
apsorbovanoj koli¢ini ugljendioksida iz atmosfere prilikom rasta biomase. Gledajudi direktne
emisije, obnovljivi izvori energije se smatraju karbonski neutralnim. Direktne emisije su
emisije koje nastaju prilikom rada nekog postrojenja, a indirektne su one koje nastaju prilikom
izrade materijala i transporta za neko postrojenje.

Tabela 1. Direktne emisije iz razlicitih izvora energije (IPCC, 2019)

gorivo/izvor energije koeficijent emisije (kgCO,/Gl)
prirodni gas 56

benzin 69

kerozin 72

dizel 74

mazut 77

lignit 95

mrki ugalj 96

biomasa 0 (u zivotnom ciklusu)
hidroenergija 0

vjetroenergija 0

solarna energija 0
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2. ENERGETSKI ZAOKRET KA KLIMATSKI NEUTRALNOJ EKONOMIJI

Da bi se postigla klimatska neutralnost potrebno je primijeniti tehnologije i modele poslovanja
koji ¢e dovesti do toga da su zgrade neto proizvodaci energije, Sto znaci da na nivou godine vise
proizvode nego $to trose energije. Pored toga, potrebno je energiju iz fosilnih goriva zamijeniti
energijom iz obnovljivih izvora energije. Obnovljivi izvori (kao Sto su energija vjetra i solarna
energija) nisu upravljivi izvori energije, $to znaci da njihova proizvodnja zavisi od prirodnih
pojava. Zbog toga se javlja dodatna potreba za novim nalinima skladistenja energije, kako
elektri¢ne tako i toplotne. Cilj je da se komercijalizira skladistenje energije iz jednog godisnjeg
doba u drugo. Vazan element su i pametne mreze koje upravljaju potrebama za energijom
prema raspolozivosti energije iz obnovljivih izvora. Da bi se postigla klimatska neutralnost
potreban je poticajan zakonski okvir, novi modeli poslovanja i razvoj tehnologija. Promjene
koje su neophodne za klimatsku neutralnost su:

e Zgrade neto proizvodaci energije (na nivou godine da zgrade viSe proizvode nego S$to
trose energije)

e Proizvodnja energije iz obnovljivih izvora energije (OIE) (vremenom da se u potpunosti
potisne energija iz fosilnih goriva)

e Novi nacini skladistenja energije (sezonsko skladistenje pored skladistenja koje je veé
komercijalno — nekoliko dana)

e Pametne mreZe (elektri¢na i toplotna energija)

Uslovi za prelazak na neto klimatsku ekonomiju su

e  Poticajan zakonski okvir
¢ Novi modeli poslovanja (prosumeri, ESCO, JPP, crowdfunding itd.)
e Tehnicke inovacije

Kljuéni elementi energetske tranzicije ili energetskog zaokreta od energije fosilnih goriva ka
obnovljivim izvorima energije su prelazak sa centraliziranog ka distribucijskom energijskom
sistemu, Sto znaci mnogo pojedinacno manjih izvora energije, zatim prelazak sa karbonski
intenzivne energije na dekarboniziranu energiju. Karbonski intezivna energija je energija iz
fosilnih goriva.
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Slika 2. Elementi energetskog zaokreta od fosilnih kao obnovljivim izvorima energije
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Vazan element je prelazak izvora energije iz vlasnistva velikih kompanija u vlasnistvo lokalne
zajednice, Sto je omoguceno decentralizacijom, tj. trendom izgradnje mnogo relativno
malih postrojenja. Da bi se desila ulaganja u energetsku tranziciju, neophodno je prestati
subvencionirati potrosnju energije, a ta sredstva usmjeriti na subvencioniranje energije
efikasnosti.

3.EMISIJE | DEKARBONIZACIJA U BOSNI | HERCEGOVINI

BiH ima trend rasta emisija staklenickih plinova. BiH ima inventare emisija od 1990. do 2018.
godine. U 2018. godini emisije su iznose oko 30 miliona tona. Emisije po stanovniku su na
nivou prosjeka Evropske unije. Ponori staklenickih plinova u istoj godini su iznosili neSto manje
od 6 miliona tona i imaju trend opadanja. Za klimatsku neutralnost, na Sta se BiH obavezala
potpisivanjem Sofijske deklaracije, potrebno je da se emisije i ponori izjednace. Postizanje
klimatske neutralnosti je cilj do 2050. godine, a cilj za 2030. godinu je smanjiti emisije za
oko 40% u odnosu na emisije iz 1990. godinu kada su iznosile oko 34 miliona tona CO2ekv.
U Integrisanom planu za energiju i klimu BiH definisane su mjere za smanjenje emisije koje
se fokusiraju na podsticanje energijske efikasnosti i primjenu obnovljivih izvora energije u
zgradarstvu, industriji i transportu, te u proizvodnji elektri¢ne i toplotne energije.
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Slika 3. Emisije staklenickih plinova u Bosni i Hercegovini (UNDP, 2021)

Gledano po glavi stanovnika, BiH ima emisije na nivou prosjeka EU-a, iako je bruto domadi
proizvod znatno manji u BiH. To ukazuje na neracionalnu potroSnju energije, a pri tome
najveci dio te energije dolazi iz fosilnih goriva.

Potpisivanjem Deklaracije o zelenom programu za Zapadni Balkan, 10. novembra 2020. u
Sofiji, zemlje regiona obavezale su se da ¢e provoditi mjere u oblasti ublazavanja klimatskih
promjena, energetske tranzicije, odrzive mobilnosti i cirkularne ekonomije kao i zastiti
biodiverziteta, odrzive poljoprivrede i proizvodnje hrane. Zemlje regiona obavezale su se na
niz konkretnih akcija, uklju€ujuéi uvodenje takse na emisije ugljendioksida i trziSnih modela za
podsticanje obnovljivih izvora energije, kao i postupno ukidanje subvencija za ugalj.

Zeleni program je predviden Evropskim zelenim planom, koji je skup mjera da EU bude
klimatski neutralna do 2050. godine. Slijedom Sofijske deklaracije predstavljene su Smjernice
za provodenje Zelenog programa, koje donose prijedlog aktivnosti i mjera koje bi EU i zemlje
Zapadnog Balkana trebalo da zajednicki usvoje. Osnovne mjere su:
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e Uskladivanje sa klimatskim zakonom EU-a nakon njegovog usvajanja, Ciji je cilj da EU
bude klimatski neutralna do 2050. godine

e Definiranje energetskih i klimatskih ciljeva do 2030. u skladu sa pravnim okvirom
Energetske zajednice i pravnom tekovinom EU-a, kao i razvoj i primjena Nacionalnih
energetskih i klimatskih planova sa jasnim mjerama za smanjenje emisija staklenickih
gasova

¢ Nastavljanje uskladivanja sa Sistemom za trgovanje emisijama EU-a (EU ETS), kao i
uvodenje drugih modela za oporezivanje emisija, kako bi se promovirala dekarbonizacija
u regionu

e Analiziranje i revidiranje svih propisa koji podrZzavaju progresivhu dekarbonizaciju
energetskog sektora i njihova potpuna primjena, prije svega kroz Energetsku zajednicu

e Saradivanje u pripremi procjene socio-ekonomskog utjecaja dekarbonizacije na svaku
zemlju i na nivou regiona u cilju pravedne tranzicije

e Davanje prioriteta energetskoj efikasnosti i njeno poboljSanje u svim sektorima

e Povecanje udjela obnovljivih izvora energije i obezbjedivanje neophodnih uslova za
investiranje, u skladu sa pravnim tekovinama EU-a i Energetske zajednice

e Smanjenje i postepeno ukidanje subvencija za ugalj, strogo poStujuci pravila drzavne
pomoci

e  Aktivno ucestvovanje u inicijativi Regioni uglja u tranziciji za Zapadni Balkan

Kako bi postigla ciljeve koji su sadrZani u Zelenom programu za Zapadni Balkan, Bosna i
Hercegovina mora da dodatno unaprijedi pristup strateSkom planiranju, pogotovo u oblastima
koje se odnose na dekarbonizaciju, tj. postepeno smanjenje koriStenja fosilnih goriva sa
ciliem postizanja klimatske neutralnosti do 2050. godine. Jasno je koliko je to veliki izazov za
Bosnu i Hercegovinu. Aktuelni ciljevi smanjenja emisija staklenickih gasova nisu dovoljni za
postizanje klimatske neutralnosti koji se o€ekuju u skladu sa opredjeljenjem koje je iskazano
potpisivanjem Zelenog programa. Stoga, kontinuirano, u skladu sa promjenama u relevantnim
oblastima neophodno je stalno raditi na preispitivanju ciljeva za smanjenje emisije. U okviru
izrade ovog dokumenta analizirana su dva scenarija smanjenja emisija staklenickih gasova.

Dosadasdnja i postojeca strateSka opredjeljenja za smanjenje emisije staklenickih gasova BiH je
definisala kroz sljede¢e dokumente:

e Pocetni utvrdeni nacionalni doprinos (INDC) za smanjenje emisija do 2030. godine,

e Utvrdeni nacionalni doprinos (NDC) za razdoblje 2020 — 2030. sa projekcijama do 2050.
godine (dokument koji je usvojen u martu 2021. godine) i

e Integrisani energetski i klimatski plan (NECP, Nacrt, 2023. godina).

U NDC-u BiH je definisala cilj smanjenja ukupne emisije GHG od 17,5% do 2030. godine
u odnosu na 2014. godinu. Ciljevi iskazani u NDC-u su ocijenjeni zadovoljavaju¢im od
Sekretarijata UNFCCC-a. Medutim, ti su ciljevi nedovoljni kada se govori o ambicijama
drzave ¢lanice Energetske zajednice i sa tim nivoom ambicija za smanjenje emisije ne moze
se ocekivati znacajnija medunarodna pomo¢ na dekarbonizaciji. Dodatno, NDC nije uzeo u
obzir postizanje klimatske neutralnosti do 2050. godine. Zbog toga, cilj smanjenja emisija za
2030. godinu treba biti znatno ambiciozniji kako bi se do 2050. godine postigla klimatska
neutralnost. Potencijali za smanjenje emisije staklenickih plinova po sektorima u BiH su:

e Elektroenergetika (postepeno zatvaranje termoelektrana),
e Rast proizvodnje iz OIE,
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e Dekarbonizacija i rast daljinskih grijanja,

e  Dekarbonizacija u industriji (energijska efikasnost i prosumeri),

e Smanjenje koristenja fosilnih goriva u zgradarstvu (EE i OIE),

e Transport — rast obima uz nove tehnologije (sinergija sa dekarbonizacijom
elektroenergetike — elektri¢na vozila i proizvodnja i koristenje hidrogena),

e  Poljoprivreda — proizvodnja i koriStenje biogasa,

e Upravljanje otpadom — smanjenje koli¢ina, recikliranje i upotreba, i

e Povecanje ponora GHG-a.

Dvije klju¢ne mjere za smanjenje emisije staklenickih gasova u BiH su uvodenje:

e Prosumerai
e Sistema trgovanja emisijama staklenickih plinova.

Prosumer je koncept prema kojem svi potrosaci elektri¢ne energije mogu da budui proizvodaci.
Pri tome postoje dvije varijante. Prva varijanta je neto mjerenje koje osigurava potrosacima,
koji instaliraju generator (obi¢no fotonaponski, PV sistemi), da dobiju kredit jedan za jedan za
svaku elektri¢nu energiju koju njihovi sistemi generiraju i predaju u mrezu u toku obrac¢unskog
perioda. U tom slucaju se proizvodnja i potrosSnja kompenziraju u duzem periodu (do jedne
godine). Pri tome, svi proizvedeni kWh su jednako valorizirani.

Druga varijanta je neto obrac¢un po kojem potrosa¢ prima novcane kredite jedan za jedan
za svaki kWh izvezen u mrezu. Svaki kWh se valorizuje ili po jedinstvenoj cijeni ili po cijeni
koja odgovara vremenu proizvodnje. Krediti se dodjeljuju u odredenom vremenskom okviru,
obi¢no godinu dana. To je ekvivalentno Semi neto mjerenja, ali s novéanom nadoknadom
umjesto energijske kompenzacije.

Druga kljuéna mjera je uvodenje sistema trgovanja emisijama (ETS). Planirano je da se od
2026. godine uvede sistem trgovanja emisijama staklenickih plinova, koji je kompatibilan sa
sistemom u EU-u, gdje postoji od 2005. godine.

Postrojenja dobijaju kvote za emisije u skladu sa ciljevima smanjenja emisija drzave.
Godinama se te kvote smanjuju. Kompanijama, koje smanje svoje emisije ispod dozvoljene
kvote, omogucava se trgovina, tj. prodaja prava na emisije kompanijama koje emituju vise
nego $to je njihova kvota. Kompanije koje proizvode elektri¢nu energiju u EU kupuju emisione
dozvole, dok ostali sektori imaju odredeni dio besplatnih emisionih dozvola. Takav model ¢ée
biti i u BiH.

Da bi se izjednaCili uslovi poslovanja i sprijecilo tzv. curenje ugljika, EU je uvela mehanizam
prekograni¢nog poravnanja ugljika (CBAM). To znadi da se uvodi naknada za emisije koje
nastaju prilikom proizvodnje odredenih proizvoda van EU-a, a uvoze se u EU. Taj mehanizam
EU je vec uvela, a placanje naknada za emisije pocinje od 2026. godine.

Pored navedenih mjera za smanjenje emisije potrebno je uvesti i nove modele poslovanja
kao Sto su:

e Kompanije za pruzanje usluga energijom (ESCO) — pilot-projekti u javnim zgradama i
javnoj rasvjeti su u zavrinoj fazi implementacije
e Prosumeri (proizvodnja elektri¢ne energije za vlastite potrebe)
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e  Zajednice obnovljive energije (gradanska energija) i
e Javno-privatno partnerstvo

4. ZAKLJUCAK

BiH ima znacajne potencijale za smanjenje emisije staklenickih plinova. Rad na iskoristavanju
tih potencijala treba vidjeti u prvom redu kao usmjerenje razvoja privrede u BiH, Sto ¢e uz
ublazavanje klimatskih promjena imati pozitivne ucinke i na kvalitet zraka, konkurentnost
privrede, veci broj radnih mjesta i bolji kvalitet radnih mjesta. Uz to, oslanjajuci se na domade
resurse obnovljivih izvora energije poboljSava se i sigurnost snabdijevanja energijom.

Najvedi resurs u ovom kontekstu u BiH je energijska efikasnost, koja treba da bude na prvom
mjestu svih planova, jer je to najjeftiniji i najsigurniji ,izvor” energije. Potencijali obnovljivih
izvora energije su viSe nego dovoljni, ali treba unaprijediti zakonski i poslovni okvir kako bi
se lokalne zajednice aktivno ukljucile u iskoriStavanje tih potencijala, na nacin da postanu
donosioci odluka na koji nacin te potencijale koristiti.

Energetska tranzicija se Cesto vidi kao prijetnja radnim mjestima. Medutim, ako se tranziciji
pristupi na adekvatan nacin, ona dovodi ne samo do povecanja broj radnih mjesta nego
i do boljeg kvaliteta radnih mjesta i porasta produktivnosti. U tom kontekstu potrebno je
unaprijediti i usmjeriti obrazovni sistem (redovno Skolovanje i prekvalifikacija).

Na tom putu neophodan je transfer novih tehnologija, kao $to su solarne elektrane, toplotne
pumpe, savremeni kotlovi na biomasu, tehnologije proizvodnje, skladiStenja i koristenja
hidrogena, tehnologije skladistenja energije (elektri¢ne i toplotne) itd.
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Kvalitet zraka u BiH - uzroci, posljedice i preporuke

Ismar Jamakovié¢

SaZetak: Kvalitet zraka u Bosni i Hercegovini (BiH) je problem veé duZe vrijeme, a ovaj rad se
bavi historijatom borbe za poboljSanje kvaliteta zraka, kao i izvorima emisija i posljedicama
koje uzrokuju. Rad naglasava ozbiljne posljedice po javno zdravlje, napominjuci da je Bosna i
Hercegovina na petom mjestu u Evropi po smrtnim sluc¢ajevima uzrokovanim zagadivanjem
zraka. Implementacija organizacijskih i tehnickih mjera, poboljSanje energijske efikasnosti
i koristenje obnovljivih izvora energije su rjeSenja za poboljSanje kvaliteta zraka. Pored
toga, davanje prioriteta kontroli kvaliteta zraka i promociji odrZivog Zivota u BiH zahtijeva
koordinirane napore u cijelom drustvu i vladi, kao Sto je naglaseno u zakljucku.

Kljucne rijeci: kvalitet zraka, energija, emisija
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1. UvoD

Historija emisija zagadujucih materija u atmosferu moze se podijeliti u tri klju¢ne faze, svaka
sa svojim specificnostima i utjecajem na okoliS. Razumijevanje ovih faza omoguéava bolje
sagledavanje trenutne situacije i razvoj u€inkovitih strategija za poboljSanje kvaliteta zraka.

e Prva faza (1870-1970) obiljezena je lokalnim zagadivanjem zraka uzrokovanim
proizvodima nepotpunog sagorijevanja fosilnih goriva. Gradovi i industrijska podrucja
tog vremena suocavali su se s visokom koncentracijom ¢adi, ugljenmonoksida i drugih
zagaduju¢ih materija, Sto je imalo znacdajne posljedice za zdravlje ljudi i okolis.

e Druga faza (1950-2000) karakteriSe regionalno zagadivanje zbog emisija kiselih gasova
poput sumpor dioksida (SO,) i nitrogen oksida (NOy). Ovi zagadivaci uzrokovali su
kiseljenje tla i voda, Sto je imalo ozbiljne posljedice na ekosisteme i ljudsko zdravlje, te je
zahtijevalo Sire mjere kontrole kvaliteta zraka.

e Treéa faza, koja pocinje nakon 1990. godine, oznacava globalne klimatske promjene
izazvane antropogenim emisijama staklenickih gasova. Emisije poput ugljendioksida
(CO,) povezuju se s globalnim zagrijavanjem i razgradnjom ozonskog sloja, Sto utjece na
globalnu temperaturu i klimatske uvjete.

Kroz ove tri faze, pristupi regulaciji kvaliteta zraka su se razvijali. Prva generacija strategija
fokusirala se na regulisanje zagadivanja, postavljajuci temelje za savremene metode kontrole.
Druga generacija prosirila je pristup na prognoziranje zagadenosti i implementaciju tehnicko-
tehnoloskih mjera za odrZavanje kvaliteta zraka unutar dozvoljenih granica. Tre¢a generacija,
koja se oslanja na odrzivi razvoj, integrira ekoloSke pristupe u drustveni i ekonomski razvoj,
balansirajuci ljudske potrebe s o¢uvanjem okolisa.

Zagadivanje zraka se manifestuje na razliite nacine, ukljucujuéi lokalno zagadivanje
produktima nepotpunog sagorijevanja, acidifikaciju (zakiseljavanje), eutrofikaciju (npr.
zasi¢enost vodenih povrsina, jezera i mora sa ugljendioksidom), degradaciju kvaliteta zraka,
razgradnju ozonskog sloja, te utjecaj na ljudsko zdravlje i ekosisteme. lako staklenicki gasovi
poput CO, ne predstavljaju direktno zagadivanje u konvencionalnom smislu, njihov utjecaj
na globalnu temperaturu i klimatske promjene ¢ini ih klju¢nim faktorima u savremenom
razumijevanju kvaliteta zraka i zastite okolisa (CETEOR, 2011).

2. NASTANAK EMISIJA ZAGAPUJUCIH MATERIJA | UGLJENDIOKSIDA U ZRAK | UTJECAJ
NA OKOLIS

Emisija je izbacivanje odredenih materija iz izvora u atmosferu, koje u odredenim
koncentracijama mogu biti Stetne za ljude, biljke i Zivotinje, te dobra stvorena prirodnim
putem i radom ¢ovjeka. Ove materije se, stoga, nazivaju zagadujuée materije. Emisije se mogu
podijeliti na prirodne i emisije antropogenog porijekla. Prirodne emisije nastaju emitovanjem
materija od Zivih bi¢a (disanje), truljenjem, kao i iz drugih prirodnih procesa (eolske erozije,
Sumski poZzari) (HEIS i IPSA, 2008).

Izvori emisija u zrak koji su antropogenog porijekla su:
e  Energetski objekti — grijanje,

e Tehnoloski procesi - industrijska postrojenja,

e  Stambeni sektor i

e Saobracaj.
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U energetske objekte spadaju termoelektrane, toplane, kotlovnice za proizvodnju energije za
grijanjeizatehnoloSke potrebe. Emisije iz ovakvih postrojenja nastaju klasi¢nim sagorijevanjem
fosilnih goriva (uglja, nafte, plina). Kao produkti sagorijevanja, u svim navedenim izvorima,
pojavljuju se najcesce sljededi polutanti u zrak:

e Ugljendioksid (CO2) nastaje oksidacijom atoma ugljika (Husika, Jamakovic i Toljevic,
2017)
C+0, - CO, +406.612 kJ (1)

Ugljendioksid nije zagadujuéa, tj. opasna materija vec je hranjiva za biljke. Ugljendioksid
mnogi smatraju zagaduju¢om materijom, jer uzrokuje zagrijavanje Zemljine povrsine, tzv.
efektom staklene baste, te je zbog toga napoznatiji staklenicki gas i najveci uzro¢nik klimatskih
promjena.

e Ugljenmonoksid (CO) nastaje nepotpunim sagorijevanjem goriva (Ibid.)
C+0,/2 > CO+66.332k (2)

Uglienmonoksid je neZeljeni produkt sagorijevanja, jer se njegovim nastankom oslobada dosta
maniji dio toplote nego sto bi se oslobodio da se ugljik oksidacijom pretvorio u ugljendioksid.
Pored toga, on je otrovan i bez mirisa. Danas on nije veliki problem, jer se savremenim
tehnologijama (prije svega automatske regulacije dovoda kisika) CO iz velikih postrojenja
prakticno ne emituje. Najveci emiteri ugljenmonoksida su ku¢na lozista i saobradaj.

e  Sumpordioksid (SO2) nastaje oksidacijom sumpora u gorivu (Ibid.)
$+0,>S0, + 296.844 kJ (3)

Sumpor dioksid je bezbojan, nezapaljiv i neeksplozivan gas, karakteristicnog oStrog mirisa,
vrlo topiv u vodi i vrlo reaktivan u malim koncentracijama. Nastaje potpunim sagorijevanjem
sumpora uz oslobadanje toplote.

Prirodni izvori SO, u atmosferi su vulkanske aktivnosti i procesi bioloskog raspadanja, te
more kada pod djelovanjem vjetra nastane ,morska maglica“ koja sadrzi Cestice sulfata
metala. Antropogeni izvori sumpor dioksida su sagorijevanje fosilnih goriva u loZistima,
iz automobila, te u metalurgiji obojenih metala (Zn, Pb, Cu), gdje sagorijevanjem sulfidnih
ruda, pored pojedinih metala, nastaju i velike koli¢ine SO,. Sumpor dioksid vrlo je Stetan po
ljudsko zdravlje, jer udisanjem u pluc¢ima s vlagom stvara sumporastu, H,SO,, i sumpornu,
H,SO, kiselinu. Cak i umjerene koncentracije mogu dovesti do smanjenja funkcije pluéa kod
astmaticara. Pri visokim koncentracijama izazivaju stezanje u prsima i kasalj.

e Nitro oksidi (NOx)

lako nitro oksidi ¢ine veéu grupu, izraz NOx obi¢no se upotrebljava za smjesu NO i NO2 koji
se smatraju znacajnijim polutantima. Ova dva oksida azota nastaju sagorijevanjem fosilnih
goriva, posebno pri visokim temperaturama (vise od 1.000 °C) (lbid.).

N,+0,->2NO (4)
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NAzot monoksid (NO) je blago obojen plin, slabo topiv u vodi, a vaZzan je jer se vrlo lahko spaja
s kisikom, pa pod djelovanjem Sunca prelazi u NO,:

NO+0,-2NO, (5)

lako nisu zabiljeZzena trovanja ljudi dusikovim monoksidom (NO), spoj je Stetan za ljude, jer se
kao i ugljikov monoksid (CO) veZe za hemoglobin. Pri koncentracijama od 1 do 3 ppm osjeti
se prodoran miris, a smeta ljudima pri koncentraciji od 2.5 ppm i izloZenosti od jednog sata.

NO2 je plin karakteristicnog mirisa, tamnocrvene boje i najotrovniji od svih azotnih oksida.
Spada u fitotoksi¢ne tvari, $to znaci da izaziva nepovoljne posljedice po vegetaciju. DuSikov
dioksid, takoder, vrsi nadrazaj pluéa i izaziva manju otpornost na respiratorne infekcije poput
gripe. Kontinuirano ili ¢esto izlaganje koncentracijama koje su obi¢no mnogo vece od onih
koje se normalno nalaze u zraku moze uzrokovati povecanu ucestalost akutnih respiratornih
bolesti pogotovo kod djece.

e  Ugljenvodonici (VOC)

Ugljenvodonicisu organski spojevi koji se sastoje samo od atoma vodika i ugljika. Medu njima su
vazni policiklicki aromatski ugljenvodonici, i to zbog kancerogenosti i zbog toga Sto su sastavni
dio tzv. lakoisparljivih organskih spojeva. Oni hemijski reagiraju sa sumpornim i azotnim
oksidima i radikalima. U reakcijama se stvara ozon tvoreci razli¢ite sekundarne onecis¢ujuce
spojeve (sulfinske i sulfonske kiseline, organske nitrite i nitrate, epokside, alkohole, perokside).
Prirodni izvori emisija ugljenvodonika su Sumski pozari i vulkanske erupcije, te nepotpuno
sagorijevanje fosilnih goriva i organskih tvari. Antropogeni izvori emisija su industrijski procesi
(proizvodnja koksa, aluminija i prerada nafte), spaljivanje komunalnog i industrijskog otpada,
kuéna loZista, te naravno izduvni gasovi automobila kao glavni izvor ugljenvodonika. Izlaganje
visokim koncentracijama ugljenvodonika mozZe za posljedicu imati kroni¢ne ucinke na zdravlje,
uklju€ujuci nastanak raka, poremecaja srediSnjeg Ziv€anog sistema, jetre i oStecenja bubrega,
poremecaji reproduktivnog sistema i urodene mane (lbid.).

o Curste éestice (PM)

Pod pojmom ¢vrste Cestice podrazumijeva se kompleksna mjeSavina jako sitnih Cestica i
tecnih kapljica. Sastav Cvrstih Cestica ¢esto moZe da bude jako razlicit i da ukljucuje odreden
broj komponenti, ukljucujuci kiseline (kao $to su nitrati i sulfati), organske hemikalije, metale,
zemljane ili ¢estice prasine. Veli¢ina Cestica je direktno povezana sa njihovim potencijalom
da izazovu zdravstvene probleme. Cestice veli¢ine 10 pm u promjeru i manje (PM10) mogu
dospjeti kroz nos i grlo u pluéa gdje mogu prouzrokovati znacajne zdravstvene probleme.
Stoga se pracenje emisije Cvrstih Cestica svodi na pracenje emisije PM10 i manjih.

Cestice veli¢ineizmedu 2.5-10 um mogu se pojaviti u blizini puteva, te industrijskih postrojenja,
iz kojih se moZe pojaviti emisija prasine. Fine Cestice, veli¢ine 2.5 um i manje, mogu se naci u
dimu i sumaglici. Ove Cestice se mogu direktno emitovati iz izvora kao $to su pozari, ili mogu
nastati kada emitovani dimni gasovi iz industrije, termoenergetskih postrojenja, automobila,
reaguju sa odgovaraju¢im hemijskim spojevima u zraku.

Kao produkt nepotpunog sagorijevanja, pretezno cvrstih goriva, smjeSa karboniziranih
produkata materijala koji sadrZe ugljik naziva se ¢ad. Po fizickim svojstvima cad spada u
Cvrste Cestice. Jedan dio Cestica PM2.5 Cine Cestice ¢adi, tj. ¢ad nastala sagorijevanjem drva
ili biomase (lbid.).
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3. RASPROSTIRANJE | DEPOZICIJA ZAGADUJUCIH MATERIJA (IBID.)

Nakon napustanja izvora emisije dolazi do rasprostiranja zagadujué¢ih materija, pri ¢emu
dolazi do razblaZzenja koncentracija i hemijskih transformacija. Dva su osnovha mehanizma
razblazenja koncentracija: (i) konvekcija i (i) difuzija.

Konvekcija predstavlja mehanizam rasprostiranja zagadujuc¢ih materija pri kojem razblazavanje
nastaje usljed duvanja svjeZeg zraka (vjetar), a difuzija je mijeSanje zagadenog i svjeZeg zraka
uslijed pojave vrtloga u atmosferi.

Za rasprostiranje je od znacaja i nacin emitovanja. Kod dobro projektovanih dimnjaka dolazi
do nadvisenja dimne struje zbog dinamickog (brzina dimnih gasova) i statickog (temperatura
dimnih gasova) uzgona. Tako se fiktivno povecava visina dimnjaka (tacka iz koje zapocinje
rasprostiranje, jer efektivna visina dimnjaka postaje ve¢a od gradevinske za vrijednost
nadvisenja) (slika 1.). Pri brzini vjetra vecoj od brzine dimnih gasova na izlazu iz dimnjaka,
dimna perjanica mijenja prvobitni smjer kretanja i pocinje se kretati paralelno povrsini Zemlje.

nadvisenje
dimnih
gasova

efektiva
visina
dimnjaka
gradevinska
visina
‘ dimnjaka
v

Slika 1. Efektivna visina dimnjaka

Efekti nadviSenja mogu biti smanjeni ukoliko temperatura zraka raste sa visinom (tada
atmosferski uzgon djeluje ka povrsini Zemlje). Ova pojava je poznata kao temperaturna
inverzija. Jasno je da je Sto je efektivna visina dimnjaka veda, to je duzi i put rasprostiranja
zagadujucih materija dok one ne dospiju do zemlje, te ¢e prizemne koncentracije biti manje.
Medutim, u tom slucaju zagadujuée materije se rasprostiru na velike udaljenosti, na svom
putu one doZivljavaju hemijske transformacije tvoredi nove spojeve, njihove koncentracije se
sabiraju iz viSe izvora, a na kraju dospijevaju na tlo i u vodu, djelujuéi na taj nacin na ljude,
objekte i Zivi svijet u cjelini. Dok se upotrebom visokih dimnjaka eliminiSe opasnost od vrSnih
kratkotrajnih koncentracija na uzem podrucju, s druge strane se javljaju posljedice dugotrajnog
djelovanja zagadujucih materija u malim koncentracijama, kao i depozicija na tlo zagadujucih
materija. SloZzeni mehanizam transporta i inerakcije moze uzrokovati znacajno povecanje
sekundarnih zagadujucih materija na lokacijama znatno udaljenim od samog izvora.
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Slika 2. Snimak grada Sarajeva s planine iznad inverzionog sloja

Dimna perjanica je putanja koju opisuje odredena koli¢ina dimnih plinova ispustenih u
atmosferu u nekojtacci prostoraikoja se proteze u smjeruvjetra. Perjanicu definira turbulentna
atmosferska difuzija, ovisno o temperaturnom profile, i Siri se s poveéavanjem udaljenosti od
mjesta ispustanja. Perjanice se mogu grupisati u nekoliko karakteristi¢nih oblika, i to:

1. Konusna perjanica (engl. Coning Plume) javlja se pri neutralnim i umjereno
nestabilnim uvjetima, i to najceS¢e pri oblaénom vremenu ili tijekom sunéanih dana nakon
prestanka radijacijske inverzija, a prije poCetka nestabilnih dnevnih uvjeta.

visina

neutralno

temperatura vjetar

Slika 3. Konusna perjanica
2. Savijaju¢a perjanica (engl. Looping Plume) nastaje pri nestabilnoj atmosferi pod
snaznim konvektivnim uvjetima, kada su dimni plinovi uhvaéeni u krivudanje gore-dolje,
uslijed vertikalnog kretanja zraka izazvanog uspinjanjem toplih Cestica u zraku i spuStanjem

hladnih Cestica u zraku; obi¢no se javlja za vrijeme vedrih dana sa jakim sun¢anim zra¢enjem
i laganim vjetrom.
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Slika 4. Savijajuca perjanica

3. Lepezasta perjanica (engl. Fanning Plume) je prisutna pri stabilnim uslovima
atmosfere odnosno pri inverziji.

stabilno

visina
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temperatura

vjetar
Slika 5. Lepezasta perjanica

4. UzviSena perjanica (engl. Lofting Plume) se javlja pri ispustanju dimnih plinova u

atmosferu, Ciji je donji dio u stabilnom sloju (inverziji), a iznad njega se nalazi nestabilni sloj.

temperatura

vjetar

Slika 6. Uzvisena perjanica
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5. Zadimljena perjanica (engl. Fumigating Plume) se desava u slucaju kada je inverzioni
SIOj iZnad Sr_ PR I QRN | R [ U U S S D) O S R S [ .

visina

stabilno

\
v neutralno ili
b nestabilno

temperatura vjetar

Slika 7. Zadimljena perjanica

6. Zarobljena perjanica (engl. Trapped Plume) sli¢an je sluc¢aj zadimljenoj perjanici kod
kojeg je nestabilni sloj malo slabiji te je difuzija prema dolje sporija.

temperatura

Slika 8. Zarobljena perjanica

4. KVALITET ZRAKA U BIH

Kvalitet zraka nekog podrucja ovisan je o prirodnim karakteristikama (orografske, klimatske,
lokalna cirkulacija vjetrova i vremenske promjene), kolic¢ini emisije i vrsti izvora emisije
(povrsinski, tackasti, linijski, zapreminski, visina dimnjaka, brzina emisije dimnih gasova itd.).

Uprkos niskom stepenu industrijalizacije i urbanizacije, problematika kvaliteta zraka u BiH
je u periodu 1970 — 1990. bila znacdajna. Prestankom rada nekih postrojenja, kao posljedica
rata, zatim kroz proces vlasnicke transformacije, koja je u nekim slucajevima obuhvacala i
tehnolosku tranziciju, problematika gubi zamah, medutim i dalje je veoma znacajna.

Osnovni uzroci zagadivanja zraka u BiH su:
e  Karakter industrije (bazna industrija naslijedena od bivse Jugoslavije) - izraZzeno u bh.
gradovima kao $to su Zenica, Maglaj i Lukavac

e Emisije zbog transformacije energije, tj. rada termoelektrana - izrazeno u gradovima
Kakanj, Tuzla, Gacko i Ugljevik
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e Visoki toplotni gubici u stambenom sektoru - izrazeno u gradovima Sarajevo, Kakanj,
Banja Luka, Banovici, Zenica, Tuzla itd.

e Neodgovarajuée konstrukcije loZista (sobne peci i kotlovi male snage su uglavhom
pravljeni po zapadnoevropskim licencama), konstruirani za druge vrste ugljeva, Sto ne
omogucava efikasno i malozagadujuce sagorijevanje domacih ugljeva

e LoZenje vlaznog ogrjevnog drveta i uglja u individualnim loZiStima

e Vozila koja se kre¢u po gradovima u BiH su u prosjeku stara preko 13 godina, a broj vozila
je neadekvatan projektovanom saobradaju u gradovima, pa se stvaraju velike guzve,
odnosno velika emisija iz saobracaja, a posebno u jutarnjim i popodnevnim satima

Zagadenost zraka u Bosni i Hercegovini je znatno ispod standarda kvaliteta definisanog na
nivou WHO-a, Evropske unije i domace legislative. Cesta prekoraéenja vrijednosti se javljaju
u toku zimskog perioda, a narocito zbog emisija iz industrije, saobracaja i domacinstava, koji
za zagrijavanje koriste ugalj i ostala ¢vrsta goriva, kao $to je ogrjevno drvo. Bitan utjecaj na
kvalitet zraka je i geografski polozaj pojedinih predjela u BiH koje karakteriSu pojave prizemnih
temperaturnih inverzija te slaba cirkulacija vjetra u zimskim mjesecima. Jedna od geografskih
karakteristika BiH je ta da u periodima temperaturnih inverzija ne postoje medusobne zrac¢ne
veze izmedu pojedinih kotlina. Zbog navedenog se u periodima poviSenih koncentracija
kvalitet zraka razlikuje u sarajevskoj kotlini, prostoru Kaknja, Tuzle, Zenice, Travnika itd., te su
lokalne emisije u ovim periodima uzrok poviSenih koncentracija za svaku pojedinacnu kotlinu.
Uz slab vjetar ili stabilnu anticiklonu, lebdece Cestice i zagadujuée materije se duZe zadrzavaju
u prizemnim slojevima kotlina ¢ime uzrokuju pojavu smoga, te se u nekim modelima,
kojima se rac¢una porijeklo zagadivanja, esto pogresno tumace kao zagadivanje uzrokovano
transportom iz drugih predjela. IzraZen kotlinski karakter terena glavni je uzrok Cestih pojava
magli, pogotovo u jutarnjem i veCernjem periodu.

Prema istrazivanju GAHP objavljenom u decembru 2019. godine, Bosna i Hercegovina se po
broju umrlih na 100.000 stanovnika nalazi na petom mjestu u Evropi od posljedica izazvanih
zagadenim zrakom u svijetu. lzvjeStaj WB iz 2019. godine procjenjuje da prosje¢no 3.300
stanovnika umre svake godine od posljedica zagadenja Cvrstim Cesticama PM2.5. Prema
istom izvjeStaju WB-a, troSkovi naruSavanja zdravlja u BiH se kre¢u izmedu 1.8 i 3.3 milijarde
KM godisnje.

Utjecaje na kvalitet zraka mogude je podijeliti na nekoliko razli¢itih nivoa. Najjednostavnija
podjela je na cetiri nivoa: lokalni, regionalni, drZzavni i globalni utjecaji. Svaki nivo je
vremenski i prostorno definisan. Upravo ovakva podjela utjecaja na kvalitet zraka omogucava
jednostavnije posmatranje problema, te razvoj rjeSavanja problema. Dalja podjela utjecaja
omogucava preciznije posmatranje izvora emisija. Tako, lokalni i regionalni nivo ukljucuje
emisije iz kucnih lozista, industrije te saobracaja, dok drZavni i globalni nivo uklju¢uje tesku
industriju i termoelektrane, odnosno izvore sa visokim dimnjacima i ve¢om disperzijom
Stetnih Cestica.

U Bosni i Hercegovini upravljanje kvalitetom zraka je u nadleznosti entiteta i kantona (u FBiH).
Mjerenja koncentracije zagadujucih materija, tj. polutanata, vrSe se prema referentnim ili
ekvivalentnim metodama propisanim entitetskim aktima (Uredba o uslovima za monitoring i
zahtjevima kvaliteta vazduha, 2010) i (Federalni hidrometeoroloski zavod, 2023).

Propisane grani¢ne vrijednosti kvaliteta zraka su uskladene sa zahtjevima direktiva i smjernica
EU-a (Tabela 1.).

*https://gahp.net/wp-content/uploads/2019/12/PollutionandHealthMetrics-final-12_18_2019.pdf
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Tabela[l. Grani¢ne vrijednosti za pojedine zagadujuce materije propisane vazeéim propisima
u BiH

POLUTANT VRIJEME GRANICNE MINIMALNA
UZORKOVANJA VRIJEDNOSTI RASPOLOZIVOST
(PROSJECENJA) PODATAKA
1sat 3509 pg/m? 75 %
SO, 1dan 125@ pg/m?3 90 %
godina 50 pug/m3 90 %
1sat 200%® pg/m? 75 %
NO, 1dan 85 ug/m3 90 %
godina 40 pg/m? 90 %
8 sati 10 mg/m3 75 %
Cco 1dan 5 mg/m3 75%
godina 3 mg/m?3 90 %
1dan 50 pg/m? 75 %
PM,,
godina 40 pg/m? 90 %
PM, . godina 25 pug/m? 90 %

1) Vrijednost je propisana za jednocasovne srednje vrijednosti i ne smije se prekoraciti viSe od
24 puta u jednoj kalendarskoj godini za SO,

2) Vrijednosti su propisane za jednodnevne prosjeke i ne smiju se prekoraciti vise od 3 puta u
jednoj kalendarskoj godini

3) Vrijednost je propisana za jednocasovne srednje vrijednosti i ne smije se prekoraciti vise od
18 puta u jednojkalendarskoj godini za NO,

4) Vrijednosti propisane za dnevne srednje vrijednosti i ne smije se prekoraciti vise od 35 puta
u toku godine za PM |

U vedini gradova u BiH, gdje se prati kvalitet zraka, izmjerene vrijednosti su znacajno iznad
grani¢nih vrijednosti, pogotovo za zagaduju¢e materije Cvrste Cestice i sumpor dioksid.
Primjer dijagrama koji prikazuju kvalitet zraka u BiH u 2023. godini je prikazan na slikama od
8 do 12 [6].
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Slika 9. Srednje godisnje koncentracije sumpor dioksida na mjernim mjestima u Federaciji BiH u 2023.
godini, (stanice koje su ostvarile vise od 75% validnih mjerenja). Grani¢na vrijednost iznosi 50 ug/m3

*https://gahp.net/wp- content/uploads/ZOl9/1Z/PollutronandHea/thMetncs final-12_ 18 2019.pdf
2https://pubdocs.worldbank.org/en/896881579547479740/Air-Quality-) 1-Bosni d-Herzegovina-Executive-Summary-bos.pdf ttps://wmo.
int/topics/climate
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sa prekoracenjem GV-a

100
S0
80
70
60
50
40
30
20
: BREN I
0
s o R & 2 ol L o o > L &
x?‘-’&:&"i*"@‘ \n’e\:«"(\b‘l\ vi\ $°¢@§4§t‘6i00\&:°\‘\$‘40"&0%‘$} & S <& ‘\e‘ec S "’6‘ “'i;F *“1“\’: < i -:“d'
A é-,&# SOV g & oF ‘.;50{’ qb(':?(.\"‘o GD@“P‘ & <
I Srednja vrijednost (ug/m3) e Grani¢na vrijednost za PM10

Slika 11. Srednje godisnje koncentracije lebdecih cestica PM10 na stanicama za pracenje kvaliteta zraka
u FBiH koje su ostvarile vise od 75% validnih mjerenja u toku 2023. godine (u ug/m?)
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Slika 11. Srednje godisnje koncentracije lebdecih cestica PM10 na stanicama za praéenje kvaliteta zraka
u FBiH koje su ostvarile vise od 75% validnih mjerenja u toku 2023. godine (u ug/m?)
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Iz prethodnih dijagrama vidljivo je da je kvalitet zraka prekomjerno zagaden u vedini gradova
u FBiH, gdje se vrSe mjerenja stanja kvaliteta zraka. Sli¢na situacija je i u gradovima u RS-u.
Posebno su izrazene visoke kratkotrajne i srednje godisnje koncentracije polutanata sumpor
dioksida i ¢vrstih Cestica.

5. MJERE POBOLJSANJA KVALITETA ZRAKA

PoboljSanje kvaliteta zraka podrazumijeva, prije svega, smanjenje emisija zagadujuéih
materija u zrak. Za to postoje odredene mjere na strani proizvodnje i na strani potrosnje. Na
strani proizvodnje to su tehni¢ke mjere koje mogu biti primarne i sekundarne. Primarne mjere
su mjere koje se odnose na mjere smanjenja emisija u samom loZistu, dok su sekundarne
mjere, mjere smanjenja emisije iza kotla, npr. na dimovodnoj cijevi. Jedna od takvih mjera je
ugradnja filtera za smanjenje emisije ¢vrstih Cestica [9]. Takoder, povecanje efikasnosti kotlova
je jedna od mjera smanjenja emisija u zrak iz energetskih i tehnoloskih izvora emisija, zato Sto
za manji utroSak energije, a samim time i emisije, dobijete istu koli¢inu usluge ili proizvodnje.

Pored mijera iz energetskih i tehnoloskih postrojenja, koja emituju Cvrste Cestice, sumpor
dioksid, azotne okside itd., namecu se mjere smanjenja emisija Cvrstih Cestica na strani
potrosnje (u saobracaju i zgradarstvu). U saobracaju je problem emitovanja emisija u zrak
izrazen tokom Citave godine, dok je emisija zagadujuc¢ih materija nastala sagorijevanjem
goriva u svrhu grijanja stambenog prostora pojava koja se deSava samo za vrijeme sezone
grijanja. Moguée mjere za smanjenje emisije iz saobradaja su:

e lzgradnja zaobilaznica u gradove i iz njih

e Ubrzanje saobracaja na postojeéim saobracajnicama (npr. rekonstrukcija i prosirenje
cesta), jer zastoji u saobracaju povecavaju emisije

e StroZiji tehnicki propisi za uvoz automobila i stroZiji tehnicki pregledi zbog neovlastenog
uklanjanja katalizatora

e Poboljsanje usluga javnog gradskog saobraéaja

e  Zabranjivanje i kaznjavanje parkiranja automobila na nepropisnim mjestima (ovim se
podsti¢e upotreba gradskog saobradaja umjesto vlastitih automobila)

e Smanjenje potrebe za voZnjom automobile i

e Koristenje alternativnih prevoznih sredstava (npr. bicikli, trotineti, elektri¢ni skuteri,
pjesacenjeisl.)

U zgradarstvu se mjere mogu podijeliti na:

=

Organizacijske mjere
2. Mijere prostornog planiranja
3. Mijere energijske efikasnosti

Neke od organizacijskih mjera su sljedece:

e Povecanje svijesti kroz edukaciju gradana o vaznosti smanjenja emisija putem obrazovnih
programa u vrti¢cima, osnovnim i srednjim Skolama.

e  Promocija alternativnih goriva, umjesto ¢vrstih, kroz javne kampanje koje informiraju o
prednostima ovih opcija.

e Organizacija kampanjaa za podizanje svijesti o utjecaju zagadujuéih materija na zdravlje i
potrebi za njihovim smanjenjem.
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e Promocija projekata energijske efikasnosti kako bi se smanjila potroSnja energije i emisije.

e Edukacija gradevinskih i projektantskih firmi o principima energijske efikasnosti i
koristenju obnovljivih izvora energije u izgradnji i projektiranju.

e Uspostavljanje centara za edukaciju o energetskoj efikasnosti, gdje bi se provodile
radionice i treninzi.

e Formiranje fonda za finansiranje projekata energetske efikasnosti, koji ¢e omoguditi
podrsku za implementaciju inovativnih rjeSenja.

e  Certificiranje peci i kotlova.

e Kontrola postavljanja i pustanja u rad novih pedii kotlova.

e Monitoring emisija iz loZiSta itd.

Mijere prostornog planiranja mogu biti:

e Planiranje i oCuvanje zelenih povrSina u gradovima (parkova, Suma) koje apsorbiraju
zagadujucée materije i poboljsavaju kvalitet zraka.

e Uspostavljanje zona sa stroZim pravilima za emitovanjem zagadujuéih materija.

e Uklju¢ivanje mjera energetske efikasnosti u sve faze prostornog planiranja, od izgradnje
do koristenja zgrada.

e Planiranje prostora za instalaciju solarnih panela, vjetroturbina i drugih obnovljivih izvora
energije kako bi se smanjila ovisnost o fosilnim gorivima.

o Sirenje sistema daljinskog grijanja u gradovima kako bi se izbjegla emisija iz stambenih i
javnih objekata itd.

Mijere energijske efikasnosti u zgradarstvu se mogu podijeliti na arhitekonsko-gradevinske
mjere, mjere vezane za termotehnicke sisteme i smanjenja potroSnje elektricne energije.
Neke od navedenih mjera su:

o Termoizolacija fasade obuhvata ugradnju termoizolacijskog materijala na vanjske
zidove. Izvodenje toplotne izolacije vanjskih zidova podrazumijeva dodavanje novog toplotno-
izolacijskog sloja s vanjske strane zida. Preporucena debljina izolacije ne smije biti manja od
15 cm, ¢ime se smanjuje koeficijent prolaska toplote U na priblizno 0,25 W/m?K (slika 13.).

o Termoizolacija stropa ili krova ukljuuje ugradnju mineralne vune unutar samog
krovnog pokrivaca ili na plafon prema negrijanom tavanu. Krovovi ¢esto uzrokuju velike
toplotne gubitke zimi i pregrijavanje ljeti. Ako nije izoliran, toplotni gubici kroz krov mogu biti
i do 30%. Ugradnja izolacije je ekonomski isplativa s povratom investicije od 1 do 5 godina.
Preporucena debljina izolacije iznosi najmanje 20 cm (slika 13.).

o Zamjena otvora podrazumijeva zamjenu starih, dotrajalih, neefikasnih prozora i
vrata s novim koji imaju minimalno dvostruko ostakljenje i “low” premaz. Gubici kroz stolariju
mogu Ciniti viSe od 50% od ukupnih toplotnih gubitaka objekta. Ugradnja kvalitetnih prozora
sa dobrim brtvljenjem i niskim koeficijentom prolaska toplote U (ispod 1,4 W/m2K) znacajno
smanjuje potrosnju energije.

o PoboljSanje sistema grijanja, Sto moZe podrazumijevati zamjenu energenta, npr.
C¢vrstih goriva sa okolinski prihvatljivijim, npr. peletom ili prirodnim plinom.
o Ugradnja sistema grijanja sa toplotnom pumpom velike efikasnosti ¢ime se u

potpunosti eliminiSe izvor emisija na nekom lokalnom nivo.
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Slika 13. Primjer izvedbe kompaktne fasade sa plocama i lamelama od mineralne vune i izolacije kosog
krova (CETEOR, 2020).

Ove mjere se obi¢no kombinuju, jer sama mjera zamjene energenta bez primjena mjera
energijske efikasnosti, odnosno arhitektonsko-gradevinskih mjera, moze dovesti do povecanja
troskova grijanja. Cilj mjera je da se troSkovi za grijanje smanje ili barem ostanu jednaki
u odnosu na troskove prije poduzimanja mjera. Smanjenjem potrosnje energije se za istu
koli¢inu smanjuje i emisija. Zamjenom nacina grijanja moZe se emisija u potpunosti eliminisati
s odredenog podrucja ili objekta.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu navedenog moZe se konstatovati da se problem kvaliteta zraka veZe za visestruke
izvore emisija, ukljucujuéi industriju, saobracaj i neadekvatno koriStenje energenata u
domacdinstvima. lako je u BiH manje zastupljena industralizacija u poredenju s nekim drugim
regionima, kvalitet zraka je i dalje ispod standarda definisanih od WHO-a i EU-a, zbog
zastarjelih industrijskih postrojenja, te oslanjanja istih privrednih subjekata na ugalj sa velikim
udjelom prasine i sumpora. Posebno su izrazene visoke koncentracije Cvrstih Cestica i sumpor
dioksida tokom zimskih mjeseci, kada su meteoroloske prilike pogodne za akumuliranje
zagadujucih materija. Tada geografske karakteristike u nekim djelovima BiH dodatno pogoduju
pojavama poput temperaturnih inverzija, Sto pogorsava situaciju stvarajuci lokalne probleme
sa kvalitetom zraka. S obzirom na visoke stope smrtnosti povezane sa loSim kvalitetom zraka,
procijenjene troskove za zdravstvo i ekonomske posljedice, neophodne su hitne mjere za
poboljsanje kvaliteta zraka.

Neophodno je uvodenje tehnickih, organizacijskih i mjera energijske efikasnosti, sto - uz
zamjenu konvencionalnih fosilnih goriva s obnovljivim izvorima energije - mozZe znacajno
doprinijeti smanjenju emisija zagadujuc¢ih materija. Ove mjere, ukljucujuéi obnovljive izvore
energije i poboljSanje javnog saobracaja, mogu dovesti do odrzZivijeg okruzenja i zdravijeg
Zivota za stanovnike Bosne i Hercegovine. Kljuc uspjeha lezZi u integraciji razlicitih pristupa i
saradnji izmedu razli¢itih nivoa vlasti i drustva kako bi se osiguralo da kvalitet zraka ne bude i
dalje zapostavljena tema.

Klimatske promjene i zagadenje zraka



LITERATURA

1. CETEOR. (2011). Seminar: “Upravljanje kvalitetom zraka i suzbijanje klimatskih promjena”. Vlasic,
BiH.

2. CETEOR. (2020). E3: Strategija ograni¢avanja koristenja uglja i ostalih cvrstih goriva u Kantonu
Sarajevo za period 2023 - 2033. godine, 2020-2023.

3. Federalni hidrometeoroloski zavod. (2023). Godisnji izvjestaj o kvalitetu zraka u Federaciji Bosne i
Hercegovine za 2023. godinu.

4.  Husika, A., Jamakovic, 1., Toljevic, A. (2017). Kvalitet zraka. Masinski Fakultet.

5. Pravilnik o nacinu vrsenja monitoringa kvaliteta zraka i definiranju vrsta zagadujucih materija,
granicnih vrijednosti i drugih standarda kvaliteta zraka. (2012). SI. novine FBiH, 01/12.

6. Studija ranjivosti prostora FBiH. (2008). HEIS, IPSA, BiH.

7. Uredba o uslovima za monitoring i zahtjevima kvaliteta vazduha. (2010). SI. glasnik RS, br. 11/2010,

75/2010i 63/2013.

203

Klimatske promjene i zagadenje zraka






Promisljanje o gradovima i zgradama za bolji kvalitet Zivota i
kvalitetniji unutrasnji zrak

Sanela Klaric¢
Nadir Spahi¢

SazZetak: Klimatske promjene duboko utje¢u na nasu savremenu civilizaciju, mijenjajuci okolis
u kojem Zivimo. Klimatske promjene zahtijevaju preispitivanje metoda gradnje i procesa
stvaranja energije, s veé¢im naglaskom na odgovornost prema okoliSu i ljudskom zdravlju.
Gradevinski sektor odgovoran je za preko 40% ukupne potroSnje energije i viSe od 43%
ukupnog zagadenja u Evropi. Direktive Evropske unije (EU) o energetskoj efikasnosti razvijale
su se od zahtjeva za zgradama s niskom potrosnjom energije do sluzbenih obaveza za potpunu
dekarbonizaciju gradevinskog sektora do 2025. godine.

Inicijativa za zeleno certificiranje zgrada formira konzorcij koji uklju€uje sve zainteresovane
strane koje zajednic¢ki rade na provjeri performansi projekata zelenih zgrada. Zeleno
certificiranje osigurava da su ti projekti ekoloski odgovorni, pruzaju zdravije uslove, postuju
principe kruzne ekonomije te su energetski efikasni i garantuju dekarbonizaciju. Mjerenje
kvaliteta zraka u zatvorenim prostorima (engl. indoor air quality - IAQ) predstavlja klju¢ni
kriterij kod zelenog certificiranja zgrada, Sto €ini znacajan napredak u rjeSavanju specijaliziranih
potreba zdravstvene zastite.

Pilot-studija provedena u obrazovnim institucijama Kantona Sarajevo, u periodu od oktobra
2020. do marta 2021. godine, pokazala je da su, uprkos antiepidemijskim mjerama poput
Cestog provjetravanja i ograni€enja broja ucenika u u€ionicama, parametri kvaliteta zraka u
zatvorenim prostorima tokom sezone grijanja ¢esto odstupali od vrijednosti koje preporucuje
Svjetska zdravstvena organizacija (SZO). Pored toga, studija je otkrila da trenutne prakse
energetske efikasnosti u renoviranju javnih zgrada nisu u skladu s postoje¢im propisima, te
su neadekvatne, nezdrave, ne podrZavaju lokalnu ekonomiju i neprihvatljivo su neodgovorne
i neodrZive. Nedostatak adekvatnog nadzora dodatno ometa napredak i postizanje
odgovarajuéih usteda

Neophodno je da buduce prakse izgradnje novih objekata ili renoviranja postojecih u Bosni i
Hercegovini ukljucuju mjere za zeleno certificiranje. Ovaj pristup je klju¢an ne samo za zastitu
zdravlja gradana vec i za postizanje planiranih ciljeva EU-ovog zelenog dogovora i obaveza
dekarbonizacije.

Kljucne rijeci: bolji kvalitet Zivota, kvalitet unutrasnjeg zraka, energetska efikasnost, zeleno
certificiranje, dekarbonizacija
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1. BOLJI KVALITET ZIVOTA U GRADOVIMA | ZGRADAMA

Danas smo u potpunosti svjesni svijeta u kojem Zivimo i €injenice da ljudi preferiraju Zivot u
gradovima. Ova preferencija dovodi do dnevnih migracija, uzrokujuci guzve i prenapucenost
u urbanim podrucjima (Asquith et al., 2023).

Sve je veca briga o klimatskim promjenama, Sto zahtijeva promisljanje nacina na koji Zivimo,
gradimo i proizvodimo energiju, s naglaskom na vaznost zastite okoliSa i zdravlja. Klimatske
promjene mijenjaju nasu savremenu civilizaciju, a negativne posljedice ¢ine temu klimatskih
promjena najvaznijom temom naSeg vremena.

Prema izvjestaju Ujedinjenih nacija iz 2017. godine, oCekuje se da ¢ée trenutna svjetska
populacija od 7,6 milijardi do 2030. godine dosti¢i 8,6 milijardi stanovnika, do 2050. godine
9,8 milijardi stanovnika, a do 2100. godine predvida se da ¢e dosti¢i 11,2 milijarde stanovnika
(United Nations, 2024). Za arhitekte i gradevinske stru¢njake, ovo znaci da moraju prilagoditi
svoje prakse gradenja za potrebe za viSe od 2 milijarde dodatnih ljudi na nasoj planeti do
2050. godine, odgovorno odgovarajuci na klju¢na pitanja kako zadovoljiti sve potrebe, a da se
dodatno ne ugroze resursi planete. Ovaj izazov zahtijeva mobilizaciju svih profesija i podizanje
sveobuhvatne svijesti medu relevantnim akterima i gradanima.

Zeleni plan EU-a naglasSava Cist zrak kao strateski cilj za osiguranje kvaliteta Zivota svih gradana.
Zeleni plan EU-a, takoder, predvida akcioni plan za nultu zagadenost zraka, vode i tla kako bi
se zastitili gradani i ekosistemi Evrope. (The European Green Deal).

Gradevinski sektor je u 2018. godini bio odgovoran za 36% ukupne potrosnje energije i 39%
emisija ugljicnog dioksida (CO2) povezanih s procesima proizvodnje energije, od ¢ega je 11%
emisija rezultat proizvodnje gradevinskih materijala i proizvoda poput Celika, cementa i stakla
(IEA, 2024). Zbog toga gradevinski sektor mora Sto prije ponuditi optimalna, odgovorna i
odrziva rjeSenja. Ovaj sektor takoder zagaduje vise od 43% u poredenju s drugim sektorima,
poput energetike, industrije, transporta ili poljoprivrede (European Commission, 2005).
Prepoznat je veliki broj razloga zasto gradevinski sektor igra znacajnu ulogu u rjeSavanju
problema klimatskih promjena, odrZivog razvoja, zelenih politika, kruzne ekonomije te u
stvaranju boljeg, zdravijeg okolisa i Zivota.

Pored materijala, primarne energije i zagadenja, promisljanje u gradevinskom sektoru mora
se fokusirati i na odgovorno urbanisticko planiranje i odrZive projekte pejzazne arhitekture
(Tatli¢ et al., 2022). Zbog neadekvatnog urbanistickog planiranja i investicijske arhitekture u
Bosni i Hercegovini, uocava se nedostatak zelenih povrsina u gradovima, Sto dodatno utjece
na pregrijavanje gradova poveéanjem zagadenja vanjskog i unutrasnjeg zraka, tla, vode te
smanjenjem kvaliteta Zivota u gradovima.

Dodatno promisljanje zahtijeva se za obavezne mjere procjene Zivotnog ciklusa, kruine
ekonomije, odgovorno koristenje obnovljivih izvora energije, kao i mjere zdravlja, obrazovanja
i transparentnosti.

Ovo istrazivanje ¢e se osvrnuti na trenutne prakse energetske efikasnosti i kvaliteta zraka
u zatvorenim prostorima (engl. indoor air quality - IAQ) u Evropi i Bosni i Hercegovini (BiH).
Poseban fokus bit ¢e stavljen na zdravlje, kao i kvalitetu zraka u obrazovnim institucijama,
zbog najnovijih istrazivanja koja dokazuju da IAQ u u€ionicama znacajno negativno utjece na
zdravlje djece i njihov akademski uspjeh.
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2. PRAKSE ENERGETSKE EFIKASNOSTI U EVROPI 1 U BOSNI | HERCEGOVINI

Odrzivi razvoj je dugogodisnja filozofija koja postaje sve vaZnija u rjeSavanju rastuéih problema
klimatskih promjena i zastite okoliS8a. Da bi danaSnje drustvo bilo smatrano odrzivim i
odgovornim, moramo odmah poceti prakticirati efikasnu i odgovornu upotrebu resursa,
uzimajuci u obzir ne samo sadasnje vec i buduce generacije. Energetska efikasnost je kljucni
princip u gradevinskom sektoru, koji se fokusira na znacajno smanjenje koli¢ine energije
potrebne za funkcionisanje gradevinskog objekta, bez ugrozavanja kvaliteta Zivotnih uslova.
Glavni fokus vlasti, nau¢nika i stru¢njaka u periodu 1985-2020. godina bio je na ustedama
energije i energetskim performansama zgrada.

Energy efficiency
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Slika 1. Razvoj energetski efikasnih objekata do danas, izvor: autori

Donosioci odluka i stru¢njaci su od 2010. godine osim usteda energije, intezivno poceli
razmatrati i preispitivati vazne parametre koji utjeCu na kvalitetu Zivota korisnika u zgradama.
Ovi parametri ukljucuju kvalitet zraka u zatvorenim prostorima, zdravlje korisnika, zastitu
okolisa, odrzivu upotrebu resursa, procjenu Zivotnog ciklusa, zagadenje i primarnu energiju.
(Klari¢, 2015). TrZiste EU-a od 01. januara 2012. godine. u proces certificiranja, kako materijala
tako i arhitektonskih objekata, uvodi dvije nove kategorije koje se ocjenjuju i ulaze u ukupnu
ocjenu. Kao prvo, mjeri se ukupna potroSnja primarne energije koja je potrebna za svaki
zasebni materijal ili element koji je ugraden u objekat od momenta njegovog vadenja iz
prirode, transporta, prerade, ugradnje do momenta korisStenja. Druga kategorija je emisija
CO, koja se takoder sada mjeri u toku prerade materijala, ugradnje i koristenja te recikliranja.
(European Parliament and Council, 2010).

Ova direktiva napravila je preokret u procesu projektovanja objekata s linearnog na cikularni
pristup i zahtijeva snazan interdisciplinarni pristup u gradevinskom sektoru. Direktiva je
okupila sve zainteresovane strane kako bi se fokusirale na lokaciju, bioklimatsku arhitekturu,
upravljanje otpadom, odrZivo i odgovorno upravljanje vodama, odgovorno upravljanje
resursima, primarnu energiju, dekarbonizaciju, prirodne materijale, zdravlje, kvalitet zraka
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u zatvorenim prostorima (IAQ), zagadenje bukom, obnovljive izvore energije i energetsku
efikasnost. Dodatno, Direktiva EU-a o energetskoj efikasnosti evoluirala je kako bi se
tezilo proizvodnji viSe energije nego Sto zgrade zahtijevaju, kao $to se vidi u Direktivama o
energetskim zgradama, s fokusom na gotovo nulte energetske zgrade (nZEB) (eceee, n.d.) kao
standard od juna 2021. godine. Od 2025. godine, EU direktive u gradevinskom sektoru trazit
¢e potpunu dekarbonizaciju i to ée biti njihov glavni zahtjev za budu¢e odgovorne i odrzive
prakse u gradevini, (engl. Zero emission buildings - ZEB).

Nazalost, Bosna i Hercegovina je i danas na samom pocetku implementacije. Energetska
efikasnost u Bosni i Hercegovini je, i pored preuzetih medunarodnih obaveza i znacajnog
potencijala, na poletku implementacije, iako zakonske obaveze postoje od 2010. godine.
Razlog za to je nepostojanje adekvatno koordinisanog sistema energetske efikasnosti u cijeloj
Bosni i Hercegovini kroz sve nivoe vlasti, kao i nepostojanje sveobuhvatne strategije za odrziv
i odgovoran razvoj sektora te opsSte nerazumijevanje potencijala i koristi (Klari¢ et al., 2016).
U praksi se ulaganja u energetsku efikasnost u BiH uglavhom fokusiraju na javne zgrade.
Nedavna istraZivanja (Klari¢ et al., 2021), poput onog pod nazivom “Studija o kvalitetu
zraka u zatvorenim prostorima u Skolama u Kantonu Sarajevo”, pokazala su da prilikom
implementacije projekata energetske efikasnosti u BiH ¢ak ni minimalni energetski zahtjevi,
propisani postoje¢im zakonodavstvom, nisu postignuti, posebno u Skolama i vrti¢ima. U
projektima energetske efikasnosti zgrada kolektivnog stanovanja u BiH, trenutne prakse
takoder pokazuju mnoge nelogi¢nosti i nedostatke. lako su stanari izrazili opste zadovoljstvo
renoviranjem, bili su razo¢arani $to poboljsanja nisu rezultirala smanjenjem njihovih racuna
za energiju. Vazno je napomenuti da javna kompanija Toplane, koja obezbjeduje centralno
grijanje, nije smanjila koli¢inu energije isporufene zgradama nakon energetski efikasnog
renoviranja, iako je energija potrebna za grijanje stanova mnogo manja nakon renoviranja
nego prije. Naophodno je mjeriti kvalitet zraka u zatvorenim prostorima, posebno jer energija
za grijanje stanova ostaje ista u spomenutim zgradama kolektivnog stanovanja nakon
renoviranja.

Praéenje svih projekata energetske efikasnosti trebalo bi biti obavezno i regulisano zakonima,
Sto nije slucaj u praksi u Bosni i Hercegovini. Samo kroz praéenje i izvjeStavanje moguce je
nelogi¢nosti i naucene lekcije transparentno uciniti dostupnim svim donosiocima odluka i
drugim relevantnim akterima, ¢ime bi se u buduénosti osigurale bolje praksa na terenu, te
evidentirale stvarne ustede, a sve u skladu s praksama EU-a.

Dekarbonizacija i EU-ov zeleni dogovor predstavljaju veliku priliku za Bosnu i Hercegovinu.
Neophodno je razviti lokalne potencijale, posebno lokalnu €istu i odrzivu proizvodnju, kroz
koristenje lokalnih prirodnih, odrZivih sirovina kao $to su drvo, ov¢ija vuna, glina, kre¢, slama i
drugi gradevinski otpadni materijali koji, osim toplinskog efekta, imaju veliki utjecaj na zastitu
okolisa, smanjenje CO,, ruralni razvoj, razvoj poljoprivrede, zaposljavanje i pruZanje zdravijih
i kvalitetnijih uslova Zivota (Klari¢ et al., 2016). Takoder, postoji potencijal u obnovljivim
izvorima energije u BiH koji treba optimalno koristiti u buduénosti.

3. PROMISLIANJE ZA ZELENO CERTIFICIRANJE ZGRADA

Inicijativa za zeleno certificiranje zgrada stvara konzorcij izmedu inZenjera arhitekture,
pejzazne arhitekture, gradevine, masinstva, elektrotehnike i okoliSnih inZenjera, gradevinskih
firmi, gradevinske industrije, banaka, investitora, korisnika, nau¢nih institucija, organizacija
civilnog drustva i certifikacijskih organizacija kako bi se verificirale performanse projekata
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zelenih zgrada, koje su ekoloski odgovorne i energetski efikasne. Pored toga, inicijativa za
zeleno certificiranje zgrada osigurava kvalitet u odnosu na standardnu ponudu, generirajudi
finansijske, socijalne i ekoloSke koristi. Poveéane ustede energije i druge finansijske koristi
(kao sto su poboljsano zdravlje korisnika i niZi trosak odrZavanja objekta) znacajno smanjuju
rizik od nepladanja hipotekarnih kredita, omogucuju smanjenje mjesecne kamatne stope uz
odrzavanje profitnih marZi. Ovo omogucava kupcima nekretnina da investiraju u energetski
efikasniju i zeleniju nekretninu, smanjujuéi ukupan mjesecni troSak vlasnistva u odnosu
na standardno gradenu nekretninu (SMARTER). Uvodenje modela zelenog certificiranja i
zelenog financiranja pravovremeno je u kontekstu trenutnih i buducih evropskih direktiva
koje zahtijevaju napredak prema dekarboniziranim zgradama, maksimalno smanjenje
gradevinskog otpada, kruinu ekonomiju, obnovljive izvore energije, kao i smanjenje
toksi¢nosti gradevinskih materijala, a $to je obaveza za sve nove i postojece zgrade.

Veci raspolozivi
prihod od energije

| ostale uitede
primijenjene na
otplatu hipoteke 0

ODOBREN PROJEKT

nergetsku - ge| ENE HIPOTEKE
t12elene

Isporuéuju domove sa

kriterije kvalitate

Slika 2. Odgovornosti i koristi programa zelenog certificiranja, izvor: SMARTER_Finance_for_Families_
Toolkit.pdf (green-council.org)

Rastuce brige o energetskoj sigurnosti i rastuci troskovi energije nagraduju projekte sa zelenim
certifikatom i modele zelenog financiranja, koji zahtijevaju pristupacnije cijene i odgovorno
koristenje prirodnih resursa za izgradnju i koristenje. Proces zelenog certificiranja vrlo je
sloZen i sveobuhvatan, te zahtijeva punu posvecéenost, transparentnost i interdisciplinarnost
svih ucesnika. Proces zelenog certificiranja pocinje od prvih ideja, ukljucujudi izbor lokacije i
analize, kao i od najranijih trenutaka dizajna, stvaranja, diskusije i razvoja koncepta. U praksi,
lista mjera za zeleno certificiranje mora se komunicirati od pocetka izmedu svih ucesnika u
procesu.

Mijere za ekolosko liderstvo pocinju snaznim interdisciplinarnim timskim radom, diskusijom i
obrazovanjem, sto vodi ka izgradnji kapaciteta timova za sve nove zelene prakse. Integrirani
dizajn, procjena Zivotnog ciklusa i planiranje upravljanja gradevinskim otpadom su obavezne
mjere koje se moraju implementirati prema zahtjevanim standardima. Odgovorne gradevinske
prakse moraju smanjiti zagadenje i poremecaje izazvane gradevinskim aktivnostima te
prepoznati i obezbijediti ekoloski i drustveno odgovoran pristup upravljanju gradiliStem
(Ibid.). Informacije o novim praksama, zelenim performansama i zahtjevima ponasanja
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korisnika transparentno se komuniciraju sa svim ucesnicima putem sluzbenih priru¢nika, da
bi se osigurala odrZiva i odgovorna upotreba i odrzavanje zgrada u toku koristenja.

Mjere vezane za lokaciju i gradiliSte zahtijevaju odrzivu i odgovornu upotrebu lokacije,
smanjenje efekta urbanog toplotnog ostrva, smanjenje svjetlosnog zagadenja, upravljanje
kiSnicom, jednostavan pristup sadrzajima te podrsku odrZivim modelima transporta i odrzivoj
mobilnosti.

Mijere efikasnog koriStenja vode u zgradama zahtijevaju punu podrSku naporima za optimalnu
upotrebu vode kroz pracenje i uporedivanje potrosnje vode tokom vremena, potpuno
operativan sistem koristenja sive (tehnic¢ke) vode, navodnjavanja i pejzaznog uredenja, praksi
zelenih zidova i krovova, te inovacija u odrzivim i odgovornim sistemima kanalizacije.

Mijere biodizajna, podrske koriStenju prirodnih materijala i resursa postavljene su kako bi
motivisale inovacije u koriStenju lokalnih prirodnih resursa, recikliranju i ponovnoj upotrebi,
principima kruzne ekonomije i lokalnom razvoju. Svi u€esnici u procesu zelene certifikacije
podsti¢u se na koriStenje prirodnih materijala s povoljnim ekoloskim i ekonomskim utjecajima
kroz Zivotni ciklus, poput drveta, slame, kreca, cigle, gline, konoplje i ov¢je vune. Takoder
se potic¢e koristenje najmanje 30% obnovljenih materijala (otpad, obnovljenih ili ponovo
upotrijebljenih materijala) u odnosu na ukupno koristenu koli¢inu materijala na gradilistu.
Poti¢e se upotreba materijala ili proizvoda iz lokalne proizvodnje, kroz koriStenje lokalnih
resursa uz praéenje i podrsku da obrada i proizvodnja budu unutar radijusa od 160 km za
50% koriStenih materijala; 30% unutar radijusa od 500 km i 20% unutar radijusa od 1000 km.
Takoder, kod zelenog certificiranja drvo koje se koristi u gradnji mora biti legalno posjeceno,
s$to se dokazuje dokumentacijom o lancu nadzora (engl. Chain-of-Custody - CoC) i certifikatom
FSC (engl. Forest Stewardship Council).

Svi ucesnici u gradenju moraju odgovorno smanjiti zdravstvene rizike za buduce korisnike
objekata. Mjerama zelenog certificiranja se prati kvalitet koristenih materijala u gradnji te se
traZi da koristeni materijali budu s niskim udjelom (do 10 grama po litru VOC-a) ili bez udjela
isparljivih organskih spojeva (VOC). Mjerama se trazi maksimalno smanjenje koncentracija
hemijskih zagadivaca koji mogu ostetiti kvalitet zraka, ljudsko zdravlje, produktivnost i okolis,
te se insistira da se u gradnji iskljucivo koriste izolacioni materijali otporni na pozar. Dodatno,
svi ucesnici gradenja treba da smanje zavisnost od neobnovljivih materijala, koristeéi najmanje
30% obnovljivih i brzo obnovljivih materijala (poput drveta, slame, pluta, pamuka, konoplje,
agrofibera i prirodnog linoleuma) od ukupne koli¢ine materijala koristenih na gradilistu.

Mijere zelenog certificiranja su usmjerene na zdravlje i dobrobit ljudi te zahtijevaju smanjenje
rizika od raka plu¢a. Mjere zahtijevaju testiranje kvaliteta zraka u zatvorenom prostoru na
formaldehid, ukupne isparljive organske spojeve (VOC) i ¢estice (PM2.5, PM5, PM10 i manje)
kako bi se osiguralo da su nivoi ovih zagadivaCa u unutrasnjem prostoru unutar granica
odobrenih od SZO-a. Zeleno certificiranje takoder zahtijeva testiranje kvaliteta vode prije
koristenja zgrade, kako bi se osiguralo da su bakterije, olovo, pesticidi, nitrati, hlor, pH i tvrdoc¢a
vode unutar prihvatljivih granica. Osim toga, potrebno je unaprijediti kvalitet udobnosti u
unutrasnjem prostoru kroz rjeSenja koja obezbjeduju ublazavanje buke, stresa i anksioznosti,
$to se mora potvrditi mjerenjima.

Zelena certifikacija motivira investitore da ulazu u bolje energetske karakteristike zgrada, s
posebnim bodovima za one koji ulaZzu u zgrade s gotovo nultom potro$njom energije (nZEB),
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odnosno dekarbonizovane zgrade i dodatne inovacije.

Trenutne prakse zelenog certificiranja potvrduju i dokazuju direktnu povezanost izmedu
energetske efikasnosti i zelenih performansi zgrade. Zeleno certificiranje garantuje bolji
kvalitet Zivota, udobnost i zdravlje, odgovorniji dizajn, odgovornu odrZivu izgradnju i
odgovorno odrzivo funkcionisanjem te zgrade. Postoji viSe programa zelenog certificiranja
Sirom svijeta; u BiH je trenutno operativan program akreditovan putem projekta EU SMARTER
(SMARTER). Svi ovi programi zelenog certificiranja fokusirani su na zdravlje ljudi i zdraviju
okolinu i zastitu prirode. Trenutno, Savjet za zelenu gradnju u BiH implementira tri ugovora o
zelenom certificiranju. Postoji velika potreba za promocijom ovog programa i ukljucivanjem
veceg broja aktera kako bi se kolektivnho povecalo razumijevanje i promovisale koristi za sve
korisnike, investitore, prirodu, resurse, lokalnu ekonomiju i Sire.

4. KVALITET UNUTRASNJEG ZRAKA KAO OBAVEZNA MJERA ZELENOG CERTIFICIRANJA

It is a generally accepted scientific fact that a high level of air pollution endangers human
health in many ways. However, a special danger is air contamination in closed spaces, in
which we spend 80 - 90% of our life and where the pollution can be significantly higher
than outside. Such pollution, according to increasingly complex research and analysis,
leaves not only health problems, but also significant economic consequences, especially
in low and medium developed societies. Indoor Air Quality performances of the buildings
as measures that must be implemented and proved for optimal characteristic in the Green
building certification present an important breakthrough when we talk about special health
care, which is becoming an important segment in the construction sector. That is why it is
important in all future energy efficiency projects in BiH to include budget line and to plan the
investment in planning and installing HVAC infrastructure to ensure IAQ in inner space besides
all other measures for energy savings, decarbonization and circular economy. Additionally,
the budget needs to plan for monitoring of IAQ in order to ensure the quality and durability
of the measure, quality of the work, installations and equipment.

4.1 Strategies and policies for Indoor Air Quality in the EU and Bosnia and Herzegovina

Opsteprihvaéena je naucna Cinjenica da visok nivo zagadenja zraka na mnoge nacine ugrozava
ljudsko zdravlje. Medutim, posebnu opasnost predstavlja zagadenje zraka u zatvorenim
prostorima, u kojima provodimo 80-90% svog Zivota (Klari¢ et al., 2021), a gdje zagadenje moze
biti znatno veée nego na otvorenom. Takvo zagadenje, prema sve sloZenijim istrazivanjima i
analizama, ne uzrokuje samo zdravstvene probleme vec predstavlja i znacajne ekonomske
posljedice, posebno u nerazvijenim ili srednje razvijenim drustvima. Performanse kvaliteta
zraka u zatvorenim prostorima (IAQ) zgrada, kao mjere koje se moraju implementirati i
dokazati za optimalne karakteristike zgrada sa zelenim certifikatom, predstavljaju znacajan
napredak kada govorimo o specijalnoj zdravstvenoj zastiti, koja postaje vazan segment
odgovornog gradevinskog sektora.

Zbog toga je vazno da svi buduci projekti energetske efikasnosti u BiH ukljucuju budzetsku
stavku kojom se planiraju ulaganja u sisteme grijanja, hladenja i ventilacije kako bi se osigurao
optimalni kvalitet unutradnjeg zraka, uz sve druge mjere ustede energije, dekarbonizacije i
kruzne ekonomije. Osim toga, budZet mora predvidjeti monitoring kvaliteta unutrasnjeg
zraka, kako bi se osigurao kvalitet i dugotrajnost mjera te kvalitet rada, instalacija i opreme.
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4.1.  Strategije i politike za kvalitet unutrasnjeg zraka u EU-u i u Bosni i Hercegovini

Klimatske promjene i degradacija okolisa predstavljaju egzistencijalnu prijetnju Evropi i
svijetu. Kako bi se prevazisli ovi izazovi, Evropska unija je usvojila novu Strategiju rasta, koja
¢e EU transformisati u modernu, efikasnu, odgovornu i konkurentnu ekonomiju sa nultom
emisijom stakleni¢kih gasova do 2050. godine. Glavni strateski ciljevi Evropskog zelenog
plana (engl. EU Green Deal) su: Evropa bez neto emisija staklenickih gasova do 2050. godine,
ekonomski rast uz optimalno koriStenje resursa i osiguranje da niko i nijedno mjesto ne bude
izostavljeno iz strategije. Prva stvar koja se primjecuje u Evropskom zelenom planu, za svaku
oblast politike, jeste da je Cist zrak jedan od vaznih strateskih ciljeva koji doprinosi glavhom
cilju ovog strateskog dokumenta, a to je osiguranje kvaliteta Zivota za sve gradane EU-a.
Kvalitet zraka u zatvorenim prostorima (IAQ) predstavlja kljucni aspekt gradevinskog okruZenja,
koji znacajno utjeCe na zdravlje korisnika i drugih Zivih organizama unutar tih prostora.
IzloZenost zagadivaCima zraka u zatvorenim prostorima moZe imati Stetne posljedice po
zdravlje. Kao odgovor na ove izazove, Evropska unija je usvojila sveobuhvatnu legislativu koja
postavlja zdravstvene standarde i ciljeve za razliCite zagadivace zraka. Ovi standardi i ciljevi
primjenjuju se u razli¢itim vremenskim periodima kako bi se adresirali razli¢iti zdravstveni
efekti povezani s razli¢itim zagadivacima i duZinama izloZenosti.

Zgrade sa gotovo nultom potroSnjom energije (nZEB) predstavljaju zahtjev uveden Direktivom
o energetskim karakteristikama zgrada EU/31/2010 (revidirana 2018. godine) (European
Commision, n.d.). Ova Direktiva nalaZe da sve nove zgrade — pocevsi od 2020. godine — moraju
imati visoke energetske karakteristike i vrlo niske energetske potrebe, koje se uglavhom
zadovoljavaju iz obnovljivih izvora energije na licu mjesta ili u neposrednoj blizini. U junu
2021. godine standard gotovo nulte potrosnje energije (nZEB) postao je obavezan za sve javne
investicije u nove zgrade ili renoviranja postojecih zgrada u EU-u. Trenutno, Evropska komisija
preporucuje da sve drzave ¢lanice EU-a uvedu obavezu potpuno dekarbonizovanih zgrada
(engl. Zero Emission Building - ZEB) do 2025. godine.

Rezolucija Evropskog parlamenta ,,Evropa koja $titi: Cist zrak za sve” (2018/2792) naglasava
vaznost Cistog zraka i obaveze drzava ¢lanica da osiguraju kapacitete za intervencije.
Direktiva 2008/50/EC (European Parliament and Council, 2008) uvela je dodatne ciljeve
za PM2.5, usmjerene na smanjenje izloZzenosti stanovniStva ovim sistnim c¢esticama. Ovi
ciljevi postavljeni su na nacionalnom nivou i temelje se na indikatoru prosjecne izloZzenosti
(AEl). Takoder, prema ovoj regulativi EU-a, koncentracija ugljendioksida (CO,) u stambenim
prostorijama ne smije prelaziti 1500 ppm.

Rezolucija Evropskog parlamenta o okruZenju bez dima iz 2009. godine definisala je okvir
za prilagodavanje zakonodavstva kojim se zabranjuje puSenje u zatvorenim prostorijama
(European Commission, n.d.).

Direktiva (2018/844) Evropskog parlamenta i Vijea o energetskim svojstvima zgrada i
energetskoj efikasnosti vrlo detaljno propisuje korake koje drZave ¢lanice treba da poduzmu
kako bi unaprijedile klimatske uslove tokom izgradnje novih i rekonstrukcije postojeéih
objekata (European Parliament and Council, 2018).

Godinu dana nakon Pete ministarske konferencije o okoliSu i zdravlju, Evropski parlament i
Vijece Evrope usvojili su Uredbu (305/2011) [17] o uspostavi i uskladivanju uslova za stavljanje
gradevinskih proizvoda na trziste. Uredba definiSe da se zgrade moraju projektovati i izgraditi
na nacin da tokom svog Zivotnog ciklusa ne predstavljaju prijetnju zdravlju i sigurnosti radnika,
stanara ili susjeda, niti imaju izuzetno visok utjecaj na kvalitet okolisa ili klime tokom svoje
izgradnje, upotrebe i ruSenja. To se posebno odnosi na emisiju opasnih supstanci, isparljivih
organskih spojeva ili staklenickih gasova u unutradnjem ili spoljasnjem zraku.
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Evropski akcioni plan za okolis i zdravlje djece (WHO, 2004) iz 2004. godine prepoznaje Cist
zrak kao obavezu. Evropski ured Svjetske zdravstvene organizacije (SZO) u dokumentu pod
naslovom Smijernice za kvalitet zraka u zatvorenim prostorijama iz 1987., 2000. i 2010.,
definiSe zagadivaCe i maksimalne dozvoljene koli¢ine u zraku, posebno u unutrasnjim
prostorima. Medunarodno drustvo za kvalitet zraka u zatvorenim prostorijama i klimu (ISIAQ)
osnovano je 1992. godine.

Pristupanje Evropskoj uniji (EU) predstavlja strateski prioritet za Bosnu i Hercegovinu.
Sporazum o stabilizaciji i pridruzivanju EU-u, koji je stupio na snagu, intenzivirao je proces
integracije zemlje i naglasio njenu punu odgovornost za ovaj proces.

Bosna i Hercegovina je usvojila Strategiju za uskladivanje svojih propisa s pravhom ste¢evinom
Evropske unije u oblasti zastite okoliSa (EAS-BiH) (Sluzbene novine Bosne i Hercegovine,
broj 91/18). Potpisivanjem Sporazuma o osnivanju Energetske zajednice BiH je, izmedu
ostalog, preuzela obavezu preuzimanja dijelova EU-ovog Acquisa, odnosno uskladivanja i
implementacije relevantnih direktiva i propisa EU-a u oblasti energije i emisije zraka.

Odluka o uslovima i nacinu primjene Montrealskog protokola i postepenog smanjenja
supstanci koje ostecuju ozonski sloj (“Sluzbene novine Bosne i Hercegovine”, broj 36/07 i
67/15) [19] nalaze Bosni i Hercegovini da se uskladi s odredbama Montrealskog protokola.
Bosna i Hercegovina je ratificirala Becku konvenciju o zastiti ozonskog sloja na osnovu
preuzetih medunarodnih obaveza iz bivSe Socijalisticke Federativne Republike Jugoslavije
(SFRJ) (Sluzbene novine SFRJ MU, br. 16/90 i Sluzbene novine RBiH, br. 13/94).

Na svojoj 32. redovnoj sjednici 20. decembra 2016. godine, Predsjednistvo Bosne i
Hercegovine usvojilo je Odluku o ratifikaciji Pariskog sporazuma. Ovaj Ugovor obvezuje zemlje
EU-a da smanje emisiju gasova sa efektom staklene baste za najmanje 40% u poredenju sa
nivoima iz 1990. godine do 2030. godine. Glavni ciljevi Sporazuma su ogranicavanje globalnog
zagrijavanja na “znatno ispod” 2 °C, osiguranje bezbjednosti hrane, jacanje sposobnosti
zemalja da se bore protiv posljedica klimatskih promjena, razvoj novih “zelenih” tehnologija
i pomo¢ ekonomski slabijim drzavama ¢lanicama u postizanju njihovih nacionalnih ciljeva
smanjenja emisije.

Otvoreni zeleni prostori imaju potencijal za prociS¢avanje kako vanjskog tako i unutrasnjeg
zraka. Inicijativa Zeleni gradovi pruZa strateSku priliku za unapredenje ovog potencijala.
Trenutno su u Bosni | Hercegovini gradovi Banja Luka, Zenica i Sarajevo usvojili Zelene akcione
planove.

Evropska komisija je objavila radni dokument pod nazivom “Vodi¢ za implementaciju EU-ovog
zelenog dogovora za zemlje Zapadnog Balkana”, koji detaljno opisuje aktivnosti vezane za
Zeleni dogovor za region. Ovaj dokument uklju¢uje komunikacijski, ekonomski i investicioni
plan za Zapadni Balkan, koji je Evropska komisija usvojila 6. oktobra 2020. godine. Sve zemlje
Zapadnog Balkana potpisale su ovaj dokument 10. novembra 2020. godine u Sofiji, obavezavsi
se da ¢e ispuniti definisane mjere. Sofijska deklaracija pruza sredstva u iznosu od 9 milijardi
eura za sve zemlje Zapadnog Balkana do 2030. godine.

Kompetencija za pitanja zastite okoliSa u BiH podijeljena je izmedu entiteta, Brcko distrikta
i kantona u Federaciji BiH. Klju¢no je sveobuhvatno revidirati sve zakone i regulative u
razli¢itim sektorima u BiH kako bi se uskladili standardi kvaliteta zraka, kako unutrasnjeg tako i
vanjskog, sa najnovijim EU-ovim standardima i direktivama. Parlament Federacije BiH usvojio
je Rezoluciju o unapredenju kvaliteta unutrasnjeg zraka 12. juna 2024. Godine (Parlament
FBiH, 2024). Ova rezolucija obavezuje Vladu FBiH da, u roku od 12 mjeseci, uspostavi
interdisciplinarni tim koji ¢e zaduZiti za pripremu i usvajanje akcionog plana za zastitu djece
i mladih od zagadenja unutrasSnjeg zraka, Nacrt zakona o kvalitetu unutrasnjeg zraka u
Federaciji Bosne i Hercegovine, Nacrt zakona o izmjenama i dopunama Zakona o gradenju
u Federaciji Bosne i Hercegovine, Izmjene Pravilnika o tehni¢kim svojstvima dimnjaka u
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zgradama, Pravilnika o tehnickim svojstvima ventilacijskih sistema, parcijalnog klimatiziranja
i klimatiziranja u zgradama, te Pravilnika o tehnic¢kim svojstvima sistema grijanja i hladenja u
zgradama; kao i Analizu uskladenosti Pravilnika o granicama vrijednosti kvaliteta zraka (2005)
i Pravilnika o nacinu praéenja kvaliteta zraka i definiranja vrsta zagadivaca, granica vrijednosti
i drugih standarda kvaliteta zraka (2012) sa preporukama Svjetske zdravstvene organizacije u
roku 12 mjeseci od usvajanja.

4.2 Pilot-istraZivanje praksi energetske efikasnosti u obrazovnim institucijama Kantona
Sarajevo

Djeca su posebno osjetljiva na negativne utjecaje zagadenog zraka i pate od razli¢itih bolesti
zbog zagadenja zraka. Trenutni podaci ukazuju na zabrinjavajuce posljedice, kako za zdravlje
tako i za akademski uspjeh u Bosni i Hercegovini. Svjetska zdravstvena organizacija (SZO)
definira zagadenje unutradnjeg i vanjskog zraka kao kontaminaciju zraka hemijskim, fizi¢ckim
ili bioloskim sadrzajem koji prijeti normalnim karakteristikama atmosphere (European
Commission, 2020). Zagadenje unutrasnjeg i vanjskog zraka globalno je prepoznat kao
prijetnja ljudskom zdravlju, ekosistemima, okoliSu i klimi (EEA, 2017). Prema podacima SZ0O-a,
ukupno 12,6 miliona smrtnih slucajeva Sirom svijeta uzrokovano je nezdravim okoliSem, Sto
predstavlja 23% ukupne globalne smrtnosti i 26% smrtnosti kod male djece (Landrigan et al.,
2017). Prema podacima SZO-a, 9 od 10 ljudi diSe zagadeni zrak s koncentracijom zagadivaca
koja premasSuje smjernice SZO-a. Nerazvijene i srednje razvijene zemlje najviSe su izlozene
ovoj opasnosti (Oliveira et al., 2019).

Djeca skolske dobi (obicno od 4 do 12 godina) provode vise vremena (oko 80%) unutar
prostora (npr. u Skolama i domovima) nego vani. Nakon doma, drugo najvaznije okruzenje za
djecu je skola/ucionica, gdje provode oko 25-30% svog Zivota (do 10 sati dnevno), ve¢inom
unutra. Stoga, odgovarajudi kvalitet zraka u Skolama predstavlja vazan faktor za zdrav Zivot i
dobrobit skolske djece (Klari¢ et al., 2021).

Vise puta je potvrdeno da lo$ kvalitet unutradnjeg zraka dovodi do razli¢itih nepovoljnih
zdravstvenih stanja koja su nedavno klasifikovana u sindrome: sindrom bolesne zgrade i
sindrom povezan sa zgradama (USEPA, n.d.). Tacni podaci su oskudni, ali se pretpostavlja da
koncentracija zagadivaca unutrasnjeg zraka (IAP) direktno zavisi od unutrasnjih faktora, kao sto
su orijentacija ucionice, ventilacija, sistemi grijanja i izolacioni materijali, materijali koristeni
za uredenje enterijera, te od vanjskih faktora kao Sto su vanjske koncentracije zagadivaca,
blizina puteva, farmi, drugih izvora zagadenja, vlaga ili izloZenost Suncu (Kulo et al., 2021).
Raniji podaci zasnovani na dokazima o kvalitetu unutrasnjeg zraka (IAQ) u osnovnim skolama
u Bosni i Hercegovini (BiH) potjecu iz projekta SEARCH, medunarodnog istraZivanja o Skolskom
okruZenju i respiratornom zdravlju djece, koji je ukazao na lo$ IAQ u Skolama BiH 2010. godine
(Csobod et. al., 2010). Pilot-istraZivanje o praksama energetske efikasnosti u obrazovnim
institucijama Sarajeva provedeno je 2020. i 2021. godine, tokom perioda Covid pandemije,
u Kantonu Sarajevo, BiH (Klari¢ et al., 2021). Cilj ovog pilot-istraZivanja bio je da se utvrdi IAQ
u osnovnim Skolama sa razli¢itim unutrasnjim i vanjskim karakteristikama. Pandemija Covida
dodatno je postavila razli¢ite kriterije koje je tim morao da slijedi.

Pilot-istraZivanje je bilo dio Sireg istrazivanja o praksama energetske efikasnosti u obrazovnim
institucijama Kantona Sarajevo (prirodni vs. umjetni gradevinski materijali) tokom ne grijne
i grijne sezone. Istrazivanje je dizajnirao i proveo interdisciplinarni tim okupljen u Udruzenju
Savjet za zelenu gradnju u BiH. Zbog ogranicenih resursa i vremena, tokom perioda od
oktobra 2020. do marta 2021. mjereni su sljededi parametri IAQ-a: temperatura (°C), relativna
vlainost (%), koncentracija mase PM2,5 (ug/m?) i koncentracija CO, (ppm).

Analiza arhitektonskih karakteristika objekata obrazovnih institucija zapocela je analizom
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postojece dokumentacije kao i analizom nove projektne dokumentacije za intervencije
energetske efikasnosti i energetskog audita predmetnih zgrada. Fokus arhitektonskog
istraZivanja bio je na vanjskim faktorima, kao $to su lokacija, orijentacija, blizina puteva, rijeka,
zelenih povrsina, izvora zagadenja, kao i unutrasnjim faktorima poput orijentacije ucionica,
ventilacionih i grijnih sistema, unutrasnjih materijala, opreme, izolacijskih materijala i
karakteristika energetske efikasnosti. Sva fotodokumentacija, analiza terena, crteZii proracuni
energetske efikasnosti pomogli su arhitektonskom timu da razumije odnose i utjecaje razlicitih
arhitektonskih karakteristika na kvalitet unutradnjeg zraka.

Od svih Skola u Kantonu Sarajevo, Cetiri Skole su odabrane za analizu ove studije. Glavni
kriterij za odabir Skola bio je razli¢itost izolacijskih materijala koristenih za mjere energetske
efikasnosti, $to je predstavljalo osnovu za Cetiri razli¢ita scenarija za procjenu IAQ-a.

Skola 1. Osnovna $kola “Osman Naka$” (Slika 3.) nalazi se u Opétini Novi Grad, u stambenom
naselju Cengi¢ Vila 1 (urbana zona). Zgrada kole smje$tena je u blizini glavnih lokalnih
cesta, benzinske stanice i rijeke Miljacke. Osnovna Skola je izgradena 1967. godine. Zgrada
je prosla osnovne renovacije nakon rata i ostala je u tom stanju. Skola ée biti dio programa
za renoviranje javnih zgrada s ciljem energetske efikasnosti u Sarajevskom kantonu. Vanjski
omotac zgrade je standardan, sa starim prozorima i fasadom bez termicke izolacije. Grijanje
Skole je dio centralnog gradskog sistema grijanja na prirodni plin.

Orijentacija analizirane ucionice u ovoj skoli je prema jugu, direktno okrenuta prema lokalnoj
cesti i smjestena je na prvom spratu. Sve ucionice imaju drvene podove, okreCene zidove,
drveni namjestaj i drvene prozore. IzloZenost Sunéevoj svjetlosti u ucionici je visoka, ventilacija
je prirodna, a trajanje otvaranja prozora u ovoj uionici bilo je svakog tre¢eg ¢asa. Ucionica je
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Slika. 3. Skola 1. — Osnovna Skola “Osman Nakas

” — arhitektonske analize (Klaric et al., 2021)
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Skola 2. Osnovna $kola “Porodice ef. Rami¢” (Slika 4.) nalazi se u Opétini Vogo$¢a u maloj
stambenoj oblasti Semizovac (ruralno podrucje). Zgrada skole smjestena je blizu glavne ceste,
benzinske stanice i rijeke Ljubine. Osnovna Skola je izgradena u dvije faze: jedan dio 1914.
godine (stara Skola) i drugi dio 1957. godine (glavna zgrada), povezani hodnikom. Zgrada je
renovirana 1998. godine, te ponovo 2011. godine u okviru Programa za renovaciju energetske
efikasnosti javnih zgrada u Kantonu Sarajevo. Mjere renoviranja ukljucivale su postavljanje
termoizolacije na fasadi (stiropor) i plasti¢nih prozora. Sportska dvorana izgradena je 2014.
godine, kao dodatna zgrada povezana hodnikom s ostatkom &kole. Skola ima vlastiti plinski
kotao za grijanje.

Orijentacija analizirane ucionice u ovoj 3koli je juzna, indirektno okrenuta prema glavnoj
cesti i smjeStena na prvom spratu. UCionica ima vinilnu podnu oblogu, okrecene zidove, te
je opremljena drvenim namjeStajem i plastiénim prozorima. IzloZzenost Suncu u ucionici je
visoka, ventilacija je prirodna, a trajanje otvaranja prozora u ucionici bilo je svaki drugi i treci
¢as. Ucionica je indirektno okrenuta prema rijeci.

Slika. 4. Skola 2. — Osnovna skola “Porodice ef. Ramic¢”, Semizovac: arhitektonske analize (Ibid.)

Skola 3. Osnovna $kola “Mula Mustafa Baseskija” (Slika 5.) nalazi se u Opstini Stari Grad,
u stambenoj oblasti (urbana zona). Zgrada Skole smjeStena je u blizini lokalnih puteva i
uglavnom stambenih objekata. Skola je izgradena u dvije faze: jedan dio je izgraden 1928.
godine (zgrada A), a drugi 1962. godine (zgrada B), oba dijela su povezana hodnikom. Zgrada
je renovirana 2019. godine u okviru Programa energetske efikasnosti javnih zgrada u Kanotnu
Sarajevo. Mjere renoviranja ukljucivale su postavljanje termoizolacije na fasadi (mineralna
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vuna) i plasti¢nih vrata i prozora. Skola ima vlastiti plinski kotao za grijanje.

Orijentacija analizirane ucionice u ovoj Skoli je prema jugu, indirektno orijentisana prema
lokalnom putu i smjeStena na prvom spratu. U€ionica ima vjeStacki laminat na podu, okre€ene
zidove, a opremljena je drvenim namjeStajem i plasti¢nim prozorima. lzloZzenost Suncu u
ucionici je visoka, ventilacija je prirodna, a prozori su se otvarali svaki drugi ¢as.

i == || I

Slika. 5. Skola 3. — Osnovna skola “Mula Mustafa Baseskija”: arhitektonske analize (Ibid.)

Skola 4. Osnovna $kola “Porodice ef. Rami¢” u naselju Gora (slika 6.) nalazi se u Opstini
Vogos¢a, u naseljenom podrudju Gora (ruralno podruéje). Skolska zgrada je smjestena
blizu glavne ceste, rijeke, lokalne farme i zelenih povrsina. Skola je izgradena 1960. godine.
Zgrada je renovirana 2004. godine, a ponovo je renovirana 2019. godine kao dio Programa
za energetsku efikasnost renoviranja javnih objekata u Kantonu Sarajevo. Renoviranje je
obuhvatilo ugradnju prirodne termoizolacije na fasadi, proizvedene lokalno od lokalnih
resursa (ovéija vuna i drvo) i ugradnju drvenih prozora. Skola ima vlastiti ekologki kotao na
ulje za grijanje.

Orijentacija analizirane ucionice u ovoj skoli je prema jugu, indirektno orijentisana prema
glavnoj cesti i farmi, te se nalazi u prizemlju. Ucionica ima vinilnu podlogu, okrecene zidove
i opremljena je drvenim namjestajem i drvenim prozorima. Suncevo svjetlo u ucionici je
indirektno i srednjeg intenziteta, ventilacija je prirodna, a prozori su se otvarali vrlo rijetko.
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Slika. 6. Skola 4. — Osnovna $kola u naselju Gora: arhitektonske analize (Ibid.)

Sve skole imaju ucionice orijentisane prema jugu s prirodnom ventilacijom. Sve analizirane
karakteristike skola/ucionica tokom pilot-istrazivanja 2020-2021. sazete su u Tabeli 1.

Tabela 1. Karakteristike Skolskih ucionica koje su analizirane kroz pilot-studiju u periodu 2020-

2021. (Kulo et al., 2021)

Analizirane skole

Karakteristike Skola 1. Skola 2. Skola 3. Skola 4.
Broj u¢enika u ucionici 8 8 9 8
Razred \% 1] \% 11, 1
Pozicija ucionice prvi spart prvi spart prvi spart prizemlje
Volumen ucionice (m3) 172,2 181,7 180,8 171,3
m3/udenik 19,7 20,2 18,1 19,0
Podna obloga drvo vinil pod laminatni pod vinil pod
Zidovi okreceni okreceni okreceni okreceni
Tip prozora drveni plasti¢ni plasti¢ni drveni
DuZina otvaranja prozora | treci ¢as 90 %
drugi, treci ¢as sva tri ¢asa nikada 75 %
Tip ventilacije prirodna prirodna prirodna prirodna
Orijentacija ucionice jug jug jug sjever
Lokacija Skole urbana zona ruralna zona urbana zona ruralna zone
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Analizirane Skole

Karakteristike Skola 1. Skola 2.
Blizina puta da da da da
Orijentacija ucionice direktna indirektna Indirektna indirektna
prema putu
Blizina farme ne ne ne da
Blizina rijeke da da ne da
IzloZzenost Suncu direktna, visoka direktna, visoka direktna, visoka indirektna,
srednja

Tip grijanja javni/prirodni gas vlastiti/prirodni gas | vlastiti/prirodni gas | vlastiti/ulje
Tip termoizolacijskih nema stiropor mineralna vuna ovcijavunai
materijala drvo
Klasa energetske D A A C
efikasnosti*
DuZina otvaranja prozora | treci ¢as 90 %

drugi, treci ¢as sva tri ¢asa nikada 75 %
Tip ventilacije prirodna prirodna prirodna prirodna
Orijentacija ucionice jug jug jug sjever
Lokacija skole urbana zona ruralna zona urbana zona ruralna zone

*Uredba o implementaciji energetske revizije i izdavanju energetskih certifikata, Sluzbene novine FBiH, br. 87/18

Dodatno, analizirane energetske karakteristike zgrada pokazuju da koeficijenti prenosa toplote
za vanjske zidove, krovove, podove i plafone, kako je propisano Pravilnikom o minimalnim
zahtjevima za energetske karakteristike zgrada u Federaciji Bosne i Hercegovine (FBiH) za
sjevernu klimatsku zonu, nisu ispunjeni u nijednoj od analiziranih $kola koje su renovirane u
okviru “Programa podrske investicijama u energetsku efikasnost objekata Kantona Sarajevo”.
Takoder, ovi elementi ne zadovoljavaju propisane uslove u pogledu odobrene vlazinosti
povrsine. Simulacije termalnih mostova u vezi s energetskim tokom i temperaturom pokazuju
da zgrade gube znacajne koli¢ine energije kroz sve dijelove omotnice zgrade.

Rezultati pilot-studije o analizi kvaliteta unutrasnjeg zraka (IAQ) pokazali su da je uprkos
antiepidemijskim mjerama, kao Sto su Cesta ventilacija i ograniavanje broja uéenika u
ucionicama, kvalitet unutrasnjeg zraka ostao nizak, posebno tokom grijne sezone. Najveée
koncentracije PM2.5 zabiljeZene su u Skoli 1. i Skoli 4., dok su najvisi nivoi CO, bili zabiljeZeni
u Skoli 4., gdje prirodna ventilacija nikada nije bila kori$¢ena tokom nastave. Medutim,
Skola 4. takoder je imala optimalnu temperaturu i relativnu vlaznost, stvarajuci najprijatnije
mikrookruZzenje za ucenike. S druge strane, gradske Skole su pokazale najveca odstupanja
u temperaturi, obi¢no iznad preporucenog nivoa, i u relativnoj vlaznosti, obi¢no ispod
preporucenog nivoa.

a3 Mijesecne temperature (°C) b Temperature u februaru (°C)
Ex] 33
—*= Skola 1
a S
28 28 =*= Skola 2
‘\ X
AT S Skola 3
a 2 ~+— Skola 4
12 18
13 3
8 8 .
oktobar novembar decembar januar februar 0B0O 0830 0835 0805 (0910 0940 napolju

Slika 7. Uporedivanje temperature izmedu skola: a) Na kraju treceg ¢asa kroz negrijnu sezonu i sezonu grijanja, i
period raspusta u januaru, b) Na pocetku i na kraju svakog casa i na otvorenom u februaru, uporedba unutar dana
mjerenja. Obratite paZnju na razliku u duZini prikazanoj na x-osi: ¢as vs. pauza (30 vs. 5 minuta) (Ibid.)
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Relativna vlaznost tokom mjeseca (%) b) Relativna vlaznost u februaru (°C)
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Slika 8. Uporedivanje relativne vlaZnosti izmedu skola: a) Na kraju treceg casa kroz negrijnu sezonu
i sezonu grijanja i period raspusta u januaru, b) Na pocetku i na kraju svakog ¢asa i na otvorenom u
februaru, uporedba unutar dana mjerenja. Obratite paZnju na razliku u duZini prikazanoj na x-osi: ¢as vs.
pauza (30 vs. 5 minuta) (Ibid.)

Koncentracije PM2.5 Cestica unutar Skola uglavnom se sastoje od mjeSavine organskog
materijala (kao Sto su ljuska koZa, vlakna tkanine i moguca kondenzacija isparljivih organskih
spojeva), Cestica od krede i propadanja zgrade. Ove Cestice takoder mogu poticati iz vanjskih
izvora, poput emisija iz saobracaja, posebno ako su prozori i vrata orijentisani prema
prometnim cestama ili industrijskim podrucjima, a obi¢no ulaze u unutrasnjost kroz prirodnu
ventilaciju. Najvece koncentracije PM2.5 u Skolama 1. i 4. bile su pod utjecajem nekoliko
zajednickih karakteristika. Uporedba koncentracija PM2.5 unutar Skole, sa zatvorenim ili
otvorenim prozorima na kratke periode, pokazala je da su nedostatak ventilacije u Skoli 4.
i kratko trajanje u Skoli 1. bili znacajni faktori u povisenim nivoima PM2.5 u tim $kolama.
Zanimljivo je da su koncentracije PM2.5 u Skoli 4. bile veé¢e unutar $kole nego vani. Bududéi
da su prozori u Skoli 4. bili stalno zatvoreni, njena direktna izloZenost cesti i visoke vanjske
koncentracije PM2.5 nisu utjecale na izmjerene visoke nivoe PM2.5 unutar ucionice.

3 Koncentracija mase PM 2,5 po mjesecima (yg/m?®) bl Koncentracija mase PM 2,5 u februaru (ug/m?)
50 35¢
E S —o— Skola1  — Skola 32

300 300 . Skola2  — Skolada .
20 250

200 200

150 150 - < ><: h
50 S 50 /_‘\‘\——‘ .

oktobar novembar decembar januar februar 08:00 0830 0835 0305 0910 0940 napolju

Slika 9. Uporedivanje koncentracije mase PM2.5 izmedu skola: a) Na kraju treceg casa kroz negrijanu

i grijnu sezonu i period raspusta u januaru, b) Na pocetku i na kraju svakog cCasa i na otvorenom u

februaru, uporedba unutar dana mjerenja. Obratite paZnju na razliku u duZini prikazanoj na x-osi: ¢as vs.
pauza (30 vs. 5 minuta) (Ibid.)

Dodatno, povecanje koncentracije CO, uprkos ventilaciji primijeceno je u Skolama 2. 3. Visoke
vanjske koncentracije CO, i/li neadekvatna ventilacija ucionica tokom grijne sezone obi¢no
pogor3avaju unutrasnje nivoe CO,. Sli¢no kao i koncentracije PM2.5 u ovoj studiji, ocekivale bi
se visoke vrijednosti CO, u Skolama 1. i 4. pod istim uslovima. Medutim, iznenadujuce, samo
je Skola 4. pokazala visoke nivoe CO,, dok je Skola 1. imala visoke koncentracije PM2.5, ali
najnize nivoe CO,. Ova razlika sugerira utjecaj drugih faktora, osim nedostatka ventilacije, na
nivo zagadenja. Razlike u nivou ucionica, podovima, lokaciji Skole, blizini cesta ili farmi, vrsti
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grijanja i goriva, materijalima za izolaciju i razli¢itim unutrasnjim aktivnostima mogu objasniti
neocCekivanu dinamiku u koncentracijama PM2.5 i CO,.

3) Koncentracija CO2 po mjesecima (ug/m?) b) Koncentracija CO2 u februaru (ug/m?)
3500 3500 "
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o 3000 = Skola2
B Skola 3
2500 2500 —— Skola 4
2000 2000
1500 1500
1000 / 1000 —_— .
’ a
500 500 :
S 0
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Slika 10. Uporedivanje koncentracije CO, izmedu skola: a) Na kraju treceg Casa kroz negrijnu i grijnu

sezonu i period raspusta u januaru, b) Na pocetku i na kraju svakog ¢asa i na otvorenom u februaru,

uporedba unutar dana mjerenja. Obratite paZnju na razliku u duZini prikazanoj na x-osi: cas vs. pauza
(30 vs. 5 minuta) (Ibid.)

Uprkos antiepidemijskim mjerama poput Ceste prirodne ventilacije i ograni¢avanja broja
ucenika u ucionici, parametri kvaliteta zraka unutar prostorija (IAQ), koji su mjereni tokom
sezone grijanja, uglavnom su bili izvan preporucenih vrijednosti. S obzirom da ucenici i
njihove aktivnosti takoder mogu biti izvori PM2.5i CO,, kvalitet zraka bi se vjerovatno dodatno
pogorsao da su svi ucenici bili prisutni. Stoga, kako bi se osigurao zdrav Skolski okoli$ tokom
sezone grijanja, neophodno je optimizirati kako unutrasnje tako i vanjske uslove, bilo da se
radi o pandemijskim ili nepandemijskim situacijama.

4.3 Promisljanja o gradevinskim materijalima

Dostignuca tehnoloskog razvoja Covjeku su, pored blagodati i komfora, donijela i osjecaj
superiornosti nad prirodom. NaZalost, taj ni¢im opravdan osje¢aj nadmodi Covjeka nad
prirodom doveo je i do gubljenja niti - veze izmedu njih. Otudenje izmedu njega i prirode
dovelo je do ugrozavanja vlastitog opstanka na planeti i prouzrokovalo velike klimatske
promjene, zagadenja te izumiranje odredenih biljnih i Zivotinjskih vrsta.

S druge strane, priroda je savrSena. U njoj se mogu naci odgovori na sva pitanja, nedoumice,
probleme, brige, ali savremeni ¢ovjek tu prednost saradnje sa prirodom ne razumije niti
koristi. Ako pogledamo u proslost, nasi preci su Zivjeli u harmoniji sa prirodom. Naslijede i
tradicija kriju mnoge odgovore za savremenog ¢ovjeka. Ponovno povezivanje s tim praksama
moglo bi pomodi u rjeSavanju savremenih ekoloskih izazova (Klari¢, 2015).

Analize Zivotnog ciklusa materijala koji se koriste u gradevinskoj industriji pokazuju da
gradevinski materijali imaju znacajan utjecaj na potro3nju energije i emisiju CO,. Od obrade,
transporta i ugradnje do operativne faze zgrade, ovi materijali mogu znacajno utjecati na
potrosnju energije i nivoe zagadenja. KoriStenje prirodnih, lokalnih materijala moze doprinijeti
potpunoj dekarbonizaciji, u skladu s ciljevima EU-ovog zelenog dogovora.
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Slika 11. Odnos izmedu toplotne provodljivosti i potencijala globalnog zagrijavanja za karakteristicne
termoizolacijske materijale (Klaric et al., 2016)

Prirodni materijali, koji su kontinuirano dostupni i obnovljivi, zahtijevaju plansko i odrzivo
upravljanje. Ovi materijali posjeduju i odlicha termicka svojstva, Sto ih Cini idealnim za
upotrebu kao izolacionih materijala u projektima energetske efikasnosti. Materijali poput
drveta, ovcije vune, slame, konoplje, gline i kreca imaju dugu tradiciju i ukorijenjeni su u
nasem kulturnom naslijedu, nudedi odrziva rjeSenja za modernu gradnju. Neophodno je da
se osigura ravnoteza izmedu upotrebe sirovina i energije, kao i izmedu upravljanja otpadom
i kontrole emisije staklenickih gasova, jer se ekoloski utjecaj svakog materijala ili proizvoda
prati kroz cijeli njegov Zivotni ciklus.

Veliki broj provedenih istrazivanja jasno ukazuje na povezanost izmedu izloZzenosti toksi¢nim
ili zagadujuéim supstancama iz vanjskih i unutrasnjih materijala u gradevinskom okruzenju
i razvoja akutnih i hroni¢nih bolesti kod ljudi. Podaci Svjetske zdravstvene organizacije
(5Z0) pokazuju da devet od deset ljudi udise zrak u kojem koncentracije zagadivaca prelaze
preporucene granice navedene u smjernicama SZO-a. Zbog toga moramo pazljivo razmotriti
koje ¢emo gradevinske materijale koristiti u buduénosti kako bismo izbjegli Stetne materijale
u gradevinarstvu. Zagadiva¢i mogu ostati u zraku zatvorenog prostora duZi vremenski period
i na taj nacin utjecati na ljude putem razli¢itih metoda izloZenosti, poput udisanja, gutanja ili
preko koZze.

Toksi¢ne komponente (npr. formaldehid, benzen, trikloretan, toluen, etil-benzen, ksileni i
mnogi drugi), CO, CO, i drugi hemijski i biolo3ki spojevi poti€u iz unutradnjosti zgrade. Najcesce
se oslobadaju:

e iz materijala koji se koriste u procesu gradnje ili renoviranja, naprimjer podnih obloga
od polivinil-hlorida (PVC), vjestackih parketa, linoleuma, gumenih tepiha, ljepila, lakova,
boja, silikona, iverica itd.

e prilikom koristenja elektroni¢kih uredaja, kao Sto su racunari, fotokopirni aparati,
Stampaci i drugi uredaji te namjestaj, koji ispustaju ozon (0,) i isparljive spojeve

e tokom unutrasnjih aktivnosti, npr. isparavanja iz proizvoda za ciSéenje tokom ciscenja,
isparavanja tokom kuhanja, isparavanja iz proizvoda za njegu itd.

e izgaranjem u kuénim kaminima i pusenjem cigareta

e ljudi, takoder, stvaraju povoljne uslove za razvoj miliona plijesni, gljivica, polena, grinja,
bakterija, virusa i insekata (Klari¢ et al., 2021).
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Prema nekim istraZivanjima, kvalitet unutrasnjeg zraka u ucionicama vise je pod utjecajem
unutradnjih nego vanjskih zagadiva¢a. U buduénosti je potrebno nastaviti s ciljanim
istrazivanjima koja bi posvetila posebnu paZnju materijalima koje koristimo u gradevinskoj
industriji, koji prema istraZivanjima imaju jak utjecaj na kvalitet unutrasnjeg zraka, a sve da bi
se osigurali potpuno zdravi i kvalitetni objekti, koji pruzaju potpunu sigurnost svim korisnicima
(Ibid.).

5. DISKUSIJA, ZAKLJUCCI | PREPORUKE

Klimatske promjene su realnost koja duboko utjece na nase Zivote i prirodno okruzenje na
Zemlji. Klju€no je preispitati nase strategije i provesti znacajne, tektonske promjene kako
bismo osigurali odgovoran i odrziv razvoj za buduénost. Gradevinski sektor odgovoran je za
vise od 40% ukupne potrosnje energije i viSe od 43% ukupnog zagadenja u Evropi. Od 2002.
godine, EU je prilagodavala i usvajala direktive o energetskoj efikasnosti, koje su postepeno
pomjerale zahtjeve od zgrada s niskom potroSnjom energije, pasivnih zgrada, energetskih
zgrada, ka odgovornijim, zdravijim i odrZivijim rjeSenjima, poput gotovo nultih energetskih
zgrada, s ciljevima potpune dekarbonizacije, postavljenim za postizanje do 2025. godine.

Zelena certifikacija trebalo bi da bude obavezna za sve javne objekte, ukljucujuéi obrazovne,
zdravstvene i socijalne ustanove. Ovaj pristup je klju¢an za osiguranje optimalnih i zdravijih
uslova, posebno za oporavak i dobrobit ranjivih kategorija drustva.

Lo$ kvalitet zraka u ucionicama predstavlja znadajnu prijetnju za zdravlje djece, njihov
akademski napredak i opSte blagostanje. Nedostatak zelenih povrsina u urbanim podrucjima
dodatno pogorsava zagadenje zraka i na otvorenom i u zatvorenom prostoru. Trenutni podaci
iz Bosne i Hercegovine otkrivaju alarmantno visoke nivoe zagadivaca zraka u zatvorenom
prostoru i zabrinjavajuéu ucestalost simptoma astme i drugih bolesti medu ucenicima.

Postoji hitna potreba za usvajanjem prakti¢nih strategija i akcionih planova za poboljsanje
okruzenja u ucionicama, ¢ime bi se smanjili rizici povezani sa zagadenim zrakom u zatvorenom
prostoru i osiguralo sigurno obrazovno okruZenje za djecu. Takve mjere su klju¢ne za podrsku
njihovom psiho-socijalnom razvoju i obrazovnom uspjehu. Takoder, hitna potreba za boljim
praéenjem temperature i vlaZnosti zraka u Skolama mora biti prepoznata i zahtijevana Sto je
prije mogude.

Neadekvatno urbano planiranje i prakse ulaganja u Bosni i Hercegovini dovele su do
primjetnog nedostatka zelenih povrsina u gradovima, Sto dodatno pogorSava zagadenje zraka
i na otvorenom i u zatvorenom prostoru. Pored toga, neadekvatan odabir lokacija Skola utjece
na pogorsanje kvaliteta unutrasnjeg zraka i pogoduje velikom utjecaju zagadivaca vanjskog
zraka na unutrasnje prostore.

Projekti energetske efikasnosti, koji se prvenstveno fokusiraju na renoviranje ovojnica zgrada
i unapredenje izvora energije, Cesto pogorsavaju kvalitet zraka u zatvorenim prostorima. Ovi
projekti obi¢no Cine zgrade hermeti¢nijima i ne podrzavaju prirodnu ventilaciju. Vazno je
napomenuti da nijedan od javnih objekata renoviranih kroz Program energetske efikasnosti
nije opremljen ventilacionim ili rekuperacijskim sistemima. Istrazivanja pokazuju da, ¢ak
i nakon ovih energetskih renovacija, zgrade cesto ne zadovoljavaju zakonski odredene
minimalne potrebne energetske standarde. Istovremeno, EU standardi, koji nalazu da sve
nove zgrade moraju biti gotovo nulte energetske potrosnje (nZEB) od juna 2020. godine, nisu
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lokalno poStovani niti se naziru zahtjevi za dekarbonizovanim zgradama. Ovaj jaz ukazuje
na znacajan nedostatak u ispunjavanju kako lokalnih propisa tako i Sire zakonske regulative
uskladene sa EU-ovom.

Dodatno, izbor materijala za gradnju, renoviranje, energetsku efikasnost i unutrasnje uredenje
je klju€an, jer mnoge studije pokazuju da loSe odabrani materijali mogu znacajno pogorsati
kvalitet zraka. Preporucuju se prirodni materijali za izolaciju, prozore i unutrasnje uredenje
zbog njihovog pozitivnog utjecaja na kvalitet zraka.

Principi cirkularne ekonomije i zelenog certificiranja dodatno unapreduju ovaj pristup
podrzavajucilokalnu proizvodnju, jacajuci lokalnu ekonomiju i smanjujuci troSkove transporta.
Zelene javne nabavke su kljuéni mehanizam za promovisanje najboljih i najzdravijih
gradevinskih praksi.

Procjena socio-ekonomskih troskova zagadenja unutrasnjeg zraka u Skolama moze pomodi u
usmjeravanju stvaranja i implementacije efektivnih javnih politika za rjeSavanje ovih problema.
Program zelene gradnje mora stvoriti snazan konzorcij, koji uklju€uje sve zainteresovane
strane, kako bi se zajednicki ocijenila i potvrdila izvedba projekata zelene gradnje. Ovo ¢e
osigurati da projekti budu ekoloski odgovorni, pruzaju zdravije uslove za Zivljenje, poStuju
principe cirkularne ekonomije, energetski su efikasni i podrzavaju odgovornu lokalnu
ekonomiju i dekarbonizaciju. Merenje performansi kvaliteta unutrasnjeg zraka (IAQ)
predstavlja klju¢ni kriterij za zeleno certificiranje zgrada, Sto predstavlja znacajan napredak
u rjeSavanju specijalizovanih potreba za zdravstvenom zastitom. Bosna i Hercegovina mora
ukljuciti ne samo IAQ vec sve ostale mjere zelenog certificiranja u buducée energetski efikasne
programe ulaganja, posebno kada govorimo o javnim ulaganjima.

5.1. PREPORUKE

Uskladivanje i aZuriranje propisa: Neophodno je uskladiti i izmijeniti postojece zakone ili
donijeti nove koji ¢e biti uskladeni sa trenutnim standardima i propisima EU-a u oblasti zastite
Zivotne sredine, gradenja, urbanog planiranja i zelenog certificiranja u gradnji.

Usvajanje najboljih praksi EU-a: usvojiti najbolje prakse iz EU-a i aktivnho ucestvovati u
implementaciji EU-ovog zelenog dogovora i Akcionog plana za zemlje Zapadnog Balkana.
Osiguravanje sredstava za zeleno certificiranje zgrada: Osigurati dodatna sredstava za
finansiranje mjera energetske efikasnosti u skladu sa dodatnim mjerama zelenog certificiranja
zgrada. Poseban akcenat treba staviti na mjere koje poboljSavaju kvalitet unutrasnjeg zraka,
nivo buke, osvetljenje i ukupnu udobnost unutar objekta.

Obavezno pracenje energetski efikasnih projekata: Pracenje svih energetski efikasnih
projekata treba biti obavezno i regulisano zakonom, jer trenutno registar ovih projekata i
njihova analiza nedostaje u Bosni i Hercegovini. Transparentno praéenje i izvjeStavanje o
neslaganjima i nau€enim lekcijama od klju¢ne je vaznosti za pruzanje jasnih uvida i preporuka
donosiocima odluka i zainteresovanim stranama, ¢ime se promovisu unaprijedene odgovorne
zelene prakse, koje ce biti uskladene sa standardima EU-a u buduénosti.

Odgovoran pristup odrzivom planiranju gradova i zgrada: lzgradnja kapaciteta treba
obuhvatiti najbolje prakse koriséenja prirodnih resursa, prostora, lokalnih i recikliranih
materijala u gradevini kako bi se obezbijedio bolji kvalitet i zdraviji uslovi Zivota.
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AngaZovanje zainteresovanih strana: U buduénosti je od kljuéne vaznosti ukljuditi sve
zainteresovane strane u razvoj i upravljanje rjeSenjima za probleme zagadenja unutrasnjeg
zraka, osiguravajuci kolaborativan i sveobuhvatan pristup.

Provodenije ciljanih istraZivanja: Posebna istraZivanja treba provesti kako bi se adresirali novi
zahtjevi i standardi u gradevini koji proizlaze iz zahtjeva dekarbonizacije, pandemija ili velikih
epidemija.

Promovisanje i razvoj zelenih povrsina: Fokusirati se na podizanje svijesti o vaznosti otvorenih
zelenih povrsina u urbanim sredinama i zgradama. Takoder, izgraditi kapacitete za planiranje i
razvoj ovih zelenih prostora kako bi se poboljsalo ukupno urbano zdravlje i odrZivost.

Razviti i usvojiti standarde kvaliteta unutrasnjeg zraka (IAQ): Neophodno je pripremiti i
implementirati sveobuhvatan priru¢nik koji detaljno opisuje standarde i norme za kvalitet
unutrasnjeg zraka u svim javnim, obrazovnim, zdravstvenim, stambenim i radnim okruZenjima
Sirom Bosne i Hercegovine.

Strateska lokacija za nove sSkole: Nove Skole treba strateski locirati dalje od glavnih
saobradajnica, gustog saobradaja, industrijskih zona, gradilista, poljoprivrednih farmi, kuc¢nih
lozista i drugih potencijalnih izvora zagadenja.

Izgradnja kapaciteta i podizanje svijesti: Osnovati programe za izgradnju ljudskih kapaciteta i
podizanje svijesti o promovisanju zdravog Skolskog okruzenja.

Odrzavanje zdravih Skolskih okruZenja: Implementirati program za odrzavanje ucionica
i drugih Skolskih objekata koriS¢enjem prirodnih sredstava za ciS¢enje sa minimalnim
isparavanjima Stetnih supstanci.

Izjava interesa. Autori nemaju konkurentskih interesa koji su relevantni za sadrzaj ovog ¢lanka.
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Bosna i Hercegovina u otpadocenu: Okvir za analizu ekoloskog
nasilja

Damir Arsenijevic¢

SazZetak: U ovom tekstu se istraZzuje ekolosko nasilje u Bosni i Hercegovini kroz teorijski okvir
otpadocena i analizira kako je poslijeratna privatizacija, kroz etni¢ku autoritarnu politiku,
stvorila trajnu ekoloSku i drustvenu traumu. Kroz studije slu¢aja hemijskog postrojenja HAK
u Tuzli i industrijskog kompleksa Incel u Banjoj Luci, pokazuje se kako toksi¢ni industrijski
otpad i degradacija okolisa predstavljaju nastavak ratnog nasilja drugim sredstvima. Etnicke
autoritarne elite u Bosni i Hercegovini odrZavaju vlastitu mo¢ kroz eksploataciju okolisa,
stvarajuci ono Sto Marco Armiero naziva “toksi¢nim narativima”, koji normaliziraju ekolosko
nasilje i ljudsku potroSnost. U poglavlju se dokazuje da ovo ekolosko nasilje djeluje kao oblik
“kolonijalizma kroz otpad”, u kojem zajednice postaju potroSne kroz sistematsko izlaganje
industrijskoj toksi¢nosti i degradaciji okolisa. Nasuprot toksicnim narativima, daje se okvir za
ekoloSku humanistiku u Bosni i Hercegovini na primjeru uspostavljene digitalne platforme
Zemlja-Voda-Zrak (zemljavodazrak.com) kao inicijative kontranarativa, koja kombinira
umjetnost, aktivizam i akademiju u borbi protiv ovih destruktivnih praksi. Oslanjajuéi se na
koncepte “sporog nasilja” i “prezivljavanja van pozicije zrtve”, pokazuje se kako se lokalne
zajednice, posebno kroz primjere poput otpora Zena KrusCice hidroelektranama, bore protiv
ekoloske eksploatacije. Ovim tekstom daje se doprinos ekoloskim humanistickim naukama u
Bosni i Hercegovini kroz narocit presjek analize poslijeratne traume, ekoloske pravde i otpora
eksploatacijama u lokalnim zajednicama na primjeru postkonfliktnog drustva.

Kljucne rijeci: ekolosko nasilje, kolonijalizam kroz otpad, klimatske promjene i mentalno
zdravlje, Otpadocen, ekoloska humanistika
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1. UvoD

Aldin Bejhanovi¢ skupljac je starog gvozda. Dobio je pluénu emboliju uzrokovanu otrovima u
biviem Hemijsko-industrijskom postrojenju (HAK) i o tome ovako svjedoci: “Da se prehranimo,
i porodica i mi smo (...) ventile gusane u cijevima u $ahtovima skidali, bilo je posla, ali je doslo
nakon nekog vremena do toga da su se bacve ovdje kopale. Pocelo je smrdit’. Smrdjelo je
jako da je klalo za o¢i, nije se moglo izdrzat’. (...) Neko sam vrijeme prest’o, ali smo kasnije
dosli opet ja i otac i komsija i vadili cijevi. | tu smo nasli. Nismo znali da je to otrov, nije bilo
ni obiljezeno mjesto”. Iskustvo trovanja opisuje ovako: ,Prilikom saginjanja me gusilo i trpio
sam jedno 14 dana, mislio sam da su cigare. Al’ kad me uhvatilo i bacilo i kad je crnilo na oci
udarilo, nisam mog’o do¢i do kola svojih“ (CIN, 2018). Bejhanovic¢ev rodak je imao manje
srece; plu¢a mu je sprzio udahnuti otrovni gas prilikom sjecenja cijevi.

Dvije dZinovske zahrdale kugle HAK-a nalaze se na samo nekoliko stotina metara od fabrike
detrdZzenata “Dita”. Zahrdale cijevi HAK-ovog kostura jo$ uvijek sadrie preko 47 tona
visokozapaljivog propilen oksida. Ove su cijevi okruzene gomilama napustene i korodiraju¢e
buradi iz kojih polako, sada skoro preko 25 godina, u zemlju cure Ziva, kadmij i arsen. Na tlu
se izmedu pripojenih krugova fabrike “Dita” i HAK-a moZe da vidi crni odsjaj sa grumenja
kancerogenog otpada toluen diizocijanata (TDI), koje uokviruje mjesta deponije duZ nicije
zemljeizmedu postrojenja. Tacnu veli€inu i precizne lokacije ovih deponija nisu dokumentovale
ni vlada ni bilo koja druga zvani¢na institucija. Jedini ljudi koji prilaze smrtonosnom HAK-ovom
skeletu su otpusteni i osiromaseni bivsi industrijski radnici koji traze i rastavljaju metalne
dijelove u potrazi za starim gvozdem koje bi prodali. Kao rezultat ovog ,posla“, konstantno
su izloZeni toksicnom otpadu Sto dovodi do statisticki visoke ucestalosti preuranjene smrti
usljed kontakta sa njim; bilo da je u pitanju nesreéni slucaj i/li produzena spora smrt izazvana
hroni¢nim stanjima koja su se kod oboljelih razvila.

Sta nalazimo u ovoj vinjeti? U njoj je sadrzano jedno otjelovljeno iskustvo duboke drustvene
nejednakosti prouzrokovane takozvanom tranzicijom, siromastvom i sveprisutnom
nesigurnosti. Ovo je svjedocenje o jednim drugacijim socio-ekoloSkim odnosima, koji su od
Dejtona naovamo uspostavljeni. Zato je moja teza da je Bosna i Hercegovina zatrovana
mirom. Mir koji je uspostavljen u BiH je antidruStveni mir koji je najoditiji u preispisanim
socio-ekoloskim odnosima.

Antidrustveni mir kao ekolosko nasilje

Bosna i Hercegovina Zivi teror mira: ljudi, drustveni odnosi i prirodni resursi se proizvode kao
otpad u bescutnoj utrci za profitom koju vode autoritarne etnicke elite u nasoj zemlji. Ove elite
su u krvi natopile tranziciju nase zemlje u neoliberalnu kapitalisticku demokraciju. Nama koji
smo prezivjeli dnevno je dat lazni izbor: ili prihvatiti Dejtonski mirovni sporazum ili rizikovati
ponovni rat. Balisticku politiku rata samo je zamijenila postratna politika gusenja, politika
u kojoj se upravlja stanovniStvom i ekosistemima vladanjem kroz siromastvo, nesigurnost i
traumu.

Konkretna materijalnost ovog gusSenja prisutna je u vinjeti i iskazu Ajdina Bejhanovica.
Takoder, nalazimo je i u sljede¢im podacima: UN-ov program za okoli$ (engl. UN Environment
Programme) rangira Bosnu i Hercegovinu kao drugu po smrtnosti u svijetu po broju smrti po
glavi stanovnika uzrokovanih zagadenjem zraka (UNEP, 2018). U Tuzli i Zenici, koje su zagadene
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sagorijevanjem uglja, registrovan je rekordan broj osoba oboljelih od karcinoma. Emisije
sumpor dioksida prelaze dozvoljene granice preko stotine puta, kao to je recimo zabiljeZzeno u
Zenici 2015., da je predena granica 166 puta visa od dozvoljene. (Geoghegan & Ahmetasevic,
2017); u Tuzli, Termoelektrana je jedan od 10 najvecih zagadivaca u Evropi (Unmask My City,
n.d.). Zagadenje zraka koSta Bosnu i Hercegovinu 21.5% BDP-a godisnje (UNEP, 2018). Po
broju godina izgubljenih, Evropska agencija za okolis (engl. European Environment Agency)
daje jo$ gore podatke: u njenom lzvjeStaju o kvalitetu zraka u Evropi objavljenom 2020. za
Bosnu i Hercegovinu stoji kako gubimo 60,500 godina Zivota svake godine zbog zagadenja
zraka (EEA, 2020, 109).

“Ovdje su djeca bolesna, rode se bolesna, i ljudi ve¢ kad po¢nu da Zive znaju od cega ¢ée
umrijeti. Ovdje niko ne Zeli da Zivi.” (Arnautovi¢, 2021) Ovako govori Goran Stojak, iz mjesne
zajednice Bukinje u Tuzli. Bukinje se nalazi odmah prekoputa Termoelektrane Tuzla i tu je 5
Sljacista koja pripadaju ovoj termoelektrani. Goran Stojak svjedoci o tome kako je njegova
mjesna zajednica desetkovana, kako zbog raznih karcionoma tako i zbog zagluSujuce tiSine
nadleznih institucija javnog zdravlja, kao i vlasti o ovim preranim smrtima. Stopa smrtnosti
od karcinoma u Bukinju je 53% vecéa od one u ostalim tuzlanskim naseljima (Pranji¢, 2018).
Pet sljacista pokriva podrucje 250 hektara (ili radi ilustracije 330 fudbalskih igralista) i stalni
su izvor zagadenja zemlje, vode i zraka. Sljaka koja nastaje sagorijevanjem uglja sadrzi visoke
koncentracije arsena, kadmija, hroma, olova i Zive (lbid.). Otpadne vode pored Sljacista
zagaduju obliznje poljoprivredno zemljiste. Ljeti, vjetar podizZe i raznosi prasinu Sljake.

Ovako Bosnu i Hercegovinu proganjaju stalne, ali javno nepriznate smrti, koje uzrokuje
ekolosko nasilje. Ovo nasilje se taloZi postepeno, a njegov utjecaj se primijeti tek na vecoj
vremenskoj skali. Ovo je takozvano “sporo nasilje” (Nixon, 2011), nasilje koje se nakuplja i
talozi i vrlo esto se uopSte ne percipira kao nasilje. Smrtne manifestacije ovog nasilja vidljive
su u minama, napustenom ili skrivenom toksiénom otpadu, koje je preostalo i nezbrinuto
nakon privatizacije fabrika, te nekaZnjivom trovanju koje provode medunarodne korporacije,
a Cije nasilje odobravaju etnicke autoritarne elite. Ovo je nastavak ratne logike u poracu u
nasoj zemlji.

Toksi¢nost — kao materijalna, u obliku raznih otrovnih supstanci, i kao simboli¢ka, u obliku
odrzavanja beznada i nemogucnosti bilo kakve emancipacijske promjene u zemlji — aktivan
je agens koji stalno proizvodi vrijednost koja moZe da se crpi, i subjekte koji su upregnuti u
autoritarnu ekstraktivnu akumulaciju kapitala. Nisu zatrovani samo priroda i ljudska i viSe-
od-ljudske vrste, niti su zatrovani samo nasi drustveno-ekoloski odnosi — zatrovano je i samo
vrijeme, kao politicko vrijeme za misljenje i djelovanje.

Ratnu logiku pojacava i trenutna strukturalna pozicija koju Bosna i Hercegovina ima, kao i
druge zemlje takozvanog regiona Zapadnog Balkana, koje nisu u EU-u, ali su okruzene EU-
om. Ove zemlje funkcioniSu kao politicka deponija okruzena Evropskom unijom. Ove zemlje
odrZavaju se kao periferne prostorno-vremenske drustvene laboratorije politike Evropske
unije. Suspendovane u stalnoj tranziciji, ove zemlje depolitizacija truje. Mehanizmi koji
uslovljavaju proces pristupanja bez ikakvih konsultacija sa gradanima, iscrpljivanje ljudskih
Zivota humanitarnim pristupom Zivotu, toksi¢ni narativi nestabilnosti i beznada, toksi¢nost
statusa quo (ne)dostizne demokratizacije, te konstantna sekuritizacija i pravljenje ovih zemlja
de facto logorima za ljude u pokretu — sve nas ovo brutalizuje i poziva da budemo produzena
ruka represivnih rasistickih mehanizama ,,Cistih” politika EU-a. Drugim rije¢ima, mi éemo biti
regija-pakao koji odrzava EU-raj.
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Ovoj ”politickoj deponiji” slijedi novi talas ekstraktivizma, sad pod krinkom tzv. European Green
New Deal. Evropska unija pati od gladi za elektricnom energijom i nastoji ubrzati tranziciju
ka obnovljivim izvorima energije i ka zelenoj ekonomiji. EU ima planove da snizi ekoloSke
standarde za iskopavanje sirovina u zemljama koje nisu EU. U avgustu 2022., portal Balkan
Green Energy News objavio je ¢lanak ¢iji je naslov bio: “Is the EU to sacrifice [the] Balkans
to secure resources for its energy transition?” (Todorovié, 2022). Gradanke i gradani BiH ne
treba da idu daleko da vide kako ce biti Zrtvovani. Iskopavanje litija u Jadru u Srbiji, bez obzira
na veliku opoziciju lokalnog stanovnisStva i ekoaktivista, ¢e da se nastavi, jer je Komisija EU-a sa
Srbijom potpisala Pismo namjere za poCetak strateskog partnerstva u oblasti kriti¢nih sirovina,
sto ukljucuje litij. U Zakonu o kriticnim sirovinama (engl. Critical Raw Materials Act), EU se
agresivno pozicionira u ekstrakciji metala, i ubrzava odobravanje projekata koje koriste prljave
tehnologije, kao i sumnjive investicije. Zbog toga su aktivisti iz Spanije, Portugala, Cilea i sa
Balkana pokrenuli peticiju protiv velikih rudarskih projekata. Ova peticija objasnjava kako EU,
kroz ubrzano odobravanje projekata vezanih za kriticke sirovine, omogucava krSenja ljudskih
prava, krienja domadih zakona i eksproprijacije zemlje od domaceg stanovnistva (WeMove
Europe, 2023). Kada se ovo stavi u kontekst da EU nastoji uspostaviti ”institucionalna
partnerstva Ciji je cilj ja¢anje industrijske strategije u skladu sa dokumentom European Green
Deal 2020 i istovremeno jacanje lanaca dostave sirovina” (Kraske, 2024), potpuno je jasno ko
¢e u ovakvom aranZzmanu davati sirovine i biti u lancima. Jasno je da je pred nama borba da li
¢emo ili ne ponovo biti gubitnici tranzicije - sada u takozvani ,zeleni kapitalizam®.

Ovaj zeleni kapitalizam je viSe koljacki kapitalizam, termin koji je razvila latinoamericka
feministicka filozofkinja Sayak Valencia. Bosnu i Hercegovinu, kako je pozicionirana na
evropskom perifernom jugu, promatram i analiziram kao otjelovljenje ovog koljackog
kapitalizma, koji ¢e biti pojacan kako budu jacali Sokovi nove tranzicije. Valencia tvrdi kako
ovaj oblik kapitalizma karakterise: kolonijalizam, diskriminacija po klasnoj razlici i rasizam;
nekropoliticki maskulinitet; ekonomska i egzistencijalna prekarnost ljudi; bespogovorno
prihvatanje neoliberalnih ideala; te spektralizacija realnosti kroz fake news” (Valencia, 2022).
Svi ovi aspketi su destruktivno prisutni u BiH.

Gubici Zivota — kroz politicki i hijerarhijski upravljan pristup zraku koji moze da se diSe, vodi koja
je pitka ili zemlji koja je moZe da odrzi Zivot. To je dio repertoara “politike guSenja” ili politike
iznurivanja — sve Sto proizvodi Drugog za koga su zrak, voda i zemlja uslovljeni, nepristupacni
ili zatrovani. Ova politika iznurivanja je polivalentna: od vidljivih efekata, kroz kreiranje
Zrtvovanih zona — nenaseljivih podrucja do onih slabo vidljivih efekata, poput prezasi¢enoséu
emocijom nemogucnosti, Sto samo dalje vodi u rezignaciju i o¢aj i ¢ime se slabe nasi kapaciteti
za odrzavanje Zivota. Ovakva politika iznurivanja pokazuje kako se populacija tretira kao skup
pukih tijela koja je mogu Zrtvovati za profit. Sada nas radni dan traje cijeloga Zivota: kao
vrijeme koje nasa tijela troSe da budu filteri i da metaboliSu toksine industrijskog otpada.
Kada se rodimo, znamo od ¢ega ¢emo umrijeti: Zrtvovanje i domen sudbine. Svodenje na
ovakav Zivot se moZe posmatrati kao simptom epohe otpadocena, kako je nazivaju Marco
Armiero i Massimo De Angelis (2017).

Bosna i Hercegovina u otpadocenu: pristup proslosti i sadasnjosti
Premda sam naziv koncepta mozZe upucivati kako je fokus otpadocena isklju¢ivo na

materijalnosti otpada koji nas okruzuje, ovaj koncept se ne odnosi na otpad kao objekat. Kako
Armero navodi, ,misliti u skladu s otpadocenom prije znaci vidjeti otpad kao odbacivanje,
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to jest kao drustveno-ekoloSke odnose koji stvaraju odbacene ljude i odbacena mjesta”
(Armiero, 2021, 30). Otpadocen redefinise otpad kao dinamicki proces odbacivanja (engl.
wasting), i na taj se nacin usmjerava paznja na drustveno-ekoloske odnose koji pokrecu i
odrzavaju degradaciju pojedinaca i njihove Zivotne sredine.

Unutar Sirokog spektra “-cena” prisutnih u akademskom i aktivistickom diskursu, poput
antropocena i kapitalocena, otpadocen sluZi kao dvojna oznaka: karakterizacija suvremenog
stanja Zivota pod kapitalizmom i heuristicki alat za njegovu analizu. Za razliku od pristupa
koji Zale zbog sveprisutnosti otpada ili nostalgi¢no ¢eznu za idealiziranom cisto¢om Zivotne
sredine, otpadocen funkcioniSe kao analiticki instrument koji omoguéuje ispitivanje kako
kapitalisticke ekologije namecu apstraktne oblike dominacije. Kapitalocen nam govori koji su
uzroci drustveno-ekoloske krize, a otpadocen naglasava koje su sve posljedice koje kapitalizam
ostavlja na Zivote kako ljudske tako i na viSe-od-ljudskih vrsta.

U otpadocenu fokus se stavlja na druStveno-ekoloSke odnose u kojima je neko ili nesto
odstranjivo. Ako su drusStveno-ekoloski odnosi u centru analize, onda otpadocen demaskira
i odbacuje svaki oblik depolitizacije. Primjera radi, u okviru otpadocena ekoloska kriza se
ne analizira kao da su je stvorile emisije CO, nego upravo drustveno-ekoloski odnosi koji te
emisije proizvode. Depolitizacija je ¢esto maskirana fokusom na tehnic¢ke aspekte: otpadu
se Cesto pristupa kao tehnickom problemu za koji postoje tehnicka rjeSenja. Zato vrlo Cesto
imamo opsesiju “pragovima zagadenja” - kao o pragu Stete koja je dozvoljena ili koja se
moZze podnijeti. Vecina nas koja Zive u BiH Cesto prati indeks zagadenja kroz razne aplikacije.
Medutim, ako se samo fokusiramo na indeks zagadenja, ve¢ smo uhvaéeni u depolitizaciju u
kojoj se brise da se upravo radi o ekoloSkom nasilju.

Otpadocen se fokusira na “efekte kapitalizma na Zivot” i kako se nasilje kapitala, koje
metaboliSu ljudi, vise-od-ljudskih vrsta i ekosistemi, konstantno briSe i ¢ini nevidljivim.
Isticanjem drustveno-ekoloskih odnosa i zagovaranjem znacaja tijela kao mjesta gdje se
odvijaju metaboli¢ki procesi kapitalizma, otpadocen nastoji ponovno uvesti prave politicke
dimenzije u nase socio-ekoloske krize. Prepostavka otpadocena je da je odbacivanje relacijski
fenomen, tj. pitanje drustevnih veza, a ne tek puki problem koji treba samo rijesiti.

U centru otpadocena stavlja se tijelo kao indeks pretrpljenog nasilja, ali i kao polje borbe
protiv ekoloskog nasilja. Marco Armero objasnjava presjek tijela i otpadocena na sljededi
nacin:

Ali sredi$njost otpadocena ne govori samo o ugnjetavanju i viktimizaciji. Tjelesno
iskustvo otpadocena proizvodi i subjekte otpora. Posto je odbacivanje drustveni
odnos koji reprodukuje nejednakosti moci, neizostavno je politicka, a ne tehnicka
Cinjenica. Ulazeci u tijela i ekologije ljudi i ne-ljudi, odbacivanje politizuje tijela i
ekologije. Potrosno tijelo postaje politicko tijelo, a njegova borba za Zivot postaje
pobuna, ili viSe mimeticki, sabotaZa drustvenih odnosa koji utjeruju tjelesne granice
otpadocena (Ibid., 36).

Kako Armero tvrdi, otpadocenu se suprotstavljamo podrustvljavanjem (sto je jedini prikladan
prijevod za termin na engleskom jeziku commons). Podrustvljavanje zahtijeva da zamislimo
i materijalizujemo takvo drustveno-ekolosko djelovanje u kojem stvaramo zajednicko dobro,
van privatizacijskih matrica koje se fokusiraju samo na stvari i predmete, u kojem ono $to
dominira jesu druStveni odnosi. Pored toga Sto je i antidruStvena praksa, privatizacija je i
toksi¢ni narativ. U BiH cirkulise veliki broj toksi¢nih narativa - od toga kako je neizbjezno da
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prihvatimo korupciju i pljackaSku privatizaciju prirodnih resursa, do toga kako je nasa zemlja
bez ikakve perspektive u kojoj jedino vlada beznade. Toksi¢ne narative proizvode razne
pripovijedacke infrastrukture koje otpadocen razotkriva.

Armiero navodi primjer inZenjeringa toksi¢nog narativa:

Prvi sastojak za kuhanje savrsenog toksicnog narativa je skrivanje; prelijevanje
logike otpadocena — bilo da je to katastrofa na brani ili polagano nasilje
industrijske proizvodnje — mora is¢eznuti iz kolektivnog pamcenja. Drugi sastojak je
naturalizacija/normalizacija nepravde; ako se desi nesto lose, niko nije kriv. Tuga, a
ne bijes, pravo je osjecanje. Kao trece, vitalno je da se odbaci svako znanje ili iskustvo
koje bi moglo dokazati postojanje drugih stajalista. To se uvijek dogodi onima koji
pokusaju razotkriti toksicnost dok se opiru otpadnim odnosima koji ih hoce uciniti
zamjenjivim. | konacno, krajnji rezultat toksi¢nog narativa je da se okrive Zrtve; ako
je neko na pogresnoj strani linije otpadocena, mora biti da je greska njihova. Otpad
je ontoloska kategorija, a ne proizvod nepravednih drustveno-ekoloskih odnosa
— to je glavna poruka svakog toksi¢nog narativa. | protiv nje se mora dici svaki
kontranarativ (ibid., 50-1).

Argument za konstrukciju kontranarativa osnova je za pravi politicki odgovor odbacivanju
koje danas provode autoritarne etnicke elite u Bosni i Hercegovini. Za ovakvu repolitizaciju
od pomoci ¢e nam biti da kroz analizu skrivene vremenske skale, na kojoj sporo nasilje
funkcionise, otvorimo prostor za svjedocenja o ovom nasilju za koja jos nema mjesta u javhom
diskursu.

Mentalno zdravlje i otpadocen

Ontologizacija toksi¢nosti opasna je strategija upravljanja koja u Bosni i Hercegovini,
traumatizovanoj ratom i tranzicijom i nepriznatim smrtima uzrokovanim zagadenjem zemlje,
vode i zraka, pojacava drustvenu traumu. Pod ovim pojmom podrazumijevam kako psiholoske
tako i relacijske posljedice traumatskog iskustva u okviru odredenih drustvenih pojava. Klju¢no
je pitanje $ta se preSucuje u nekom drustvu i ko je sve precutno Zrtvovan.

U postratnom kontekstu BiH, gdje je granica izmedu pobjede i poraza nejasna, vrijeme se
percipira kao “zamrznuto vrijeme”, kao da smo “na ¢ekanju”. Skoro 30 godina nakon kraja
rata, mir je upitan u nasoj zemlji. U BiH suspendovani smo izmedu rata koji se nije zavrsio
i buduénosti koja nije zapocela. Istovremeno, Zivimo kao da nam je buduénost ukradena, a
da su je ukrali oni koji su pobijedili u ratu - elite koje su profitirale iz rata i koje osiromasuju
nas, gradane naSe zemlje. | kao da smo taoci: nasa buducnost je talac neeksplodiranih
mina, skrivenih masovnih grobnica i toksi¢nog otpada, i stalne proizvodnje zagadenja. Ove
mine, skrivene masovne grobnice i zagadenje rade polako, imaju svoju vremensku logiku i
konstantno proizvode prijetnju da je opasnost sveprisutna. Dejtonski mirovni sporazum je
uspostavio svoje "meduvrijeme”, kako ga antropolog Steff Jansen naziva. To je "beskonacni
zatvoreni krug” depolitizacije, koji ljude stavlja u stalnu “tranziciju” u kapitalizam (Jansen,
2014). U ovoj tranziciji, ono $to se proizvodi jeste “Zrtva”, kao privilegovana identitarna
pozicija etnokapitalistickog poretka, koja Zaluje beskonacno za izgubljenim objektom koji
joj je uskracen i koji je skriven od nje. Poruka koju autoritarne etnicke elite Salju gradanima
BiH je da su oni bezvrijedni i da su potrosna roba. U ovakvom ponaSanju, moze se ustvrditi
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kako ove elite odigravaju mafijaske fantazije i oblikuju mentalno funkcioniranje pojedinaca
i cijelog drustva, tako Sto okupiraju i nadjacaju libidinalni self — koji se ne moze oduprijeti
destruktivnim procesima — i na taj nacin odrzavaju status quo (Rosenfeld, 1971, 243).

Postavlja se pitanje: zaSto se ljudi ne bune protiv ovakvog Zivota i ne pokusavaju promijeniti
status quo? Najprije, podredenost statusu quo treba ispitati i shvatiti u smislu prevladavajuce
anksioznosti koja je prisutna u bosanskohercegova¢kom drustvu. MoZemo govoriti o tome da
postoji suvisak anksioznosti, kao Sto Weintrobe (2013, 40) tvrdi, u kojoj ,mentalno zdravi self
pati od anksioznosti preZivljavanja ako progovori, a anksioznosti preZivljavanja ako Suti. Ali
mentalno zdravi self se takoder moze osjecati slabasno pred drustvenom grupom, koju treba,
a koja mu prijeti odbacivanjem, socijalnom isklju¢enoscu ili ne¢im gorim”. Nadalje, postoji
tendencija, kako unutar Bosne i Hercegovine tako i izvan njenih granica, da se percipirana
neaktivnost i paraliza stanovniStva u Bosni i Hercegovini u odnosu na status quo okarakterise
kao apatija. Apatija je, medutim, sama po sebi toksi¢ni narativ, koja samo podrZava i jaca
eksploatatorske stavove. Kako Lertzman (2015, 9, 19) tvrdi, ovaj “mit o apatiji” patologizira
ljude i zauzima se patronizirajue prema njima, jer ih promatra kao nezainteresovane,
sebi¢ne, ogranicene ili da su u stanju poricanja. Pri tome se privilegira pojam racionalnog
subjekta, Sto sve zamagljuje sloZzene drustvene i kulturne procese, kao i naSe razumijevanje
psihickih odbrana. Diskurs apatije igra znacajnu ideoloSku ulogu u odrzavanju stega
viktimizirane pozicije u poslijeratnom drustvu kao $to je Bosna i Hercegovina. Ovo onda
isklju€uje moguénost da se u nasoj zemlji pocnu Zalovati viSestruki gubici koje smo pretrpjeli.
Kako bismo nadisli opskurantizam koji promice diskurs apatije, Lertzman (2015, 150) predlaze
pristup poricanju i apatiji tako Sto smo ,informisani uvidima izvedenim iz psihodinamickih
praksi, kao $to je stvaranje ‘sigurnog prostora’ i containment — drzanje teSkih osjecanja —
kroz grupne razgovore. Ovo moZe i treba da informiSe o tome kako dizajniramo platforme za
razmjenu poruka, brendiranje poruka i generalno informisanje“.

Slicna je situacija sa onim Sto se naziva ekoanksioznost. U vijestima Cesto vidimo termin
poput ,klimatske katastrofe” ili ,klimatskog vanrednog stanja“. Rastuca svijest o klimatskim
promjenama dovela je do novog oblika psiholoSke patnje koja se naziva ‘ekoanksioznost’. lako
ovaj termin riskira patologizaciju legitimnih reakcija na unistavanje okolisa, analiza Anouchke
Grose nudi vrijedne uvide u individualne i kolektivne odgovore na ekoloSke prijetnje,
istovremeno preispitujuci konvencionalne terapeutske pristupe.

U svom predavanju koje je 8. jula 2021. godine odrzala za tuzlansku nevladinu organizaciju
,Front slobode”, Grose fundamentalno preoblikuje sam pojam anksioznosti i sugeriSe da
su zapravo “ljudi koji su anksiozni na pravom putu. Treba da se zabrinemo za one koji nisu
anksiozni”. Ovakva perspektiva zahtijeva da iznova promislimo tradicionalne terapeutske
pristupe koji ciljaju na ublazavanje anksioznosti, umjesto toga pozicionirajuéi ekoanksioznost
kao racionalan odgovor na stvarne prijetnje, koji zahtijeva drugaciju vrstu psiholoskog
angazmana.

Manifestacije ekoanksioznosti su raznolike i duboko li¢ne. Kako Grose primjecuje, “ljudi ¢esto
opisuju kako ne mogu spavati, jer ih proganjaju slike ekoloskog unistenja. IlimoZzda jednostavno
imaju sveopsti osjecaj beznada o buduénosti”. Posebno je medu mladim generacijama
prisutno pitanje reprodukcije, pri éemu mnogi “u svojim dvadesetim i tridesetim godinama
govore da osjecaju da nikada ne mogu imati djecu zbog uzasnog stanja svijeta” (Grose, 2021).

U svom radu o ekoanksioznosti, Grose se fokusira na “funkcionalno poricanje” kao mehanizam
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suoCavanja sa realnoS¢u. Grose sugeriSe da kada stvarno shvatite realnost klimatskih
promjena, to moze biti toliko uzasavajuce, toliko ogromno, da riskira potpuno zaustavljanje
Zivota. Umjesto da poricanje vidi kao isklju¢ivo problemati¢no, predstavlja ga kao potencijalno
potreban alat za odrZavanje psiholoSke funkcionalnosti pri suoCavanju sa ekoloskom realnoscu
koja je preplavljujuéa.

U pristupu klimatskom zagovaranju, Grose naglasava psiholoSko razumijevanje u ekoloskoj
komunikaciji. Ona tvrdi da “kao ljudi zabrinuti za klimatske promjene moramo pridobiti
ljude, ne otuditi ih, a to moZe ukljucivati veliku toleranciju prema ljudima koji rade stvari koje
smatramo uznemiruju¢ima” (ibid.). Ovo zapaZanje naglasava potrebu da razvijamo kapacitete
za razlicita i ponekad sukobljavajuc¢a misljenja i stavove u ekoloSkom zagovaranju, ¢ak i kada
se suo¢avamo s ponasanjima koja smatramo problemati¢nima.

Snaga proradivanja ekoanksioznosti lezi u prepoznavanju da je “planeta Zemlja sada u
stanju koje je savrSeno za aktiviranje nasih najprimitivnijih anksioznosti, ali nas takoder
stavlja u iskusenje da investiramo u nase najomnipotentnije fantazije” (ibid.). Ovo zapazanje
povezuje ekolosku krizu s dubokim nesvjesnim obrascima. U BiH, jedini smisleni odgovor na
ekolosko nasilje, koje ¢e se samo intenzivirati u kontekstu klimatskih promijena, mora uzeti
u obzir i demistifikovati fantazije omnipotentnost autoritarnih etnickih elita u prevazilazenju
pojedinacnih i kolektivnih paraliza. RjeSavanje ekoanksioznosti zahtijeva ne samo individualnu
psiholosku podrsku vec i Sire drustvene i kulturne promjene u nacinu na koji pristupamo
ekoloskim izazovima s kojima se suo¢avamo i koje moZzemo da anticipiramo.

Ekoloske humanisticke nauke u Bosni i Hercegovini: antagoniziranje otpadocena

Zemlja-Voda-Zrak! je digitalna platforma koju sam pokrenuo 2019. godine s ciljem
uspostavljanja i promocije ekoloskih humanistickih nauka u Bosni i Hercegovini. Platforma
se fokusira na osnove: zemlju, vodu i zrak — naSe resurse koji su ograniceni i u kojima sve vise
oskudijevamo. Ovaj pristup izaziva etnicke autoritarne imperative neogranic¢ene eksploatacije
ljudskog radai prirodnih resursa. Platforma se suprotstavlja logici otpadocena kroz podsticanje
kolektivnih drustvenih praksi i kontratoksi¢nih narativa koji naglasavaju prozivljeno iskustvo
ekoloSkog nasilja. Cilj je razotkriti i proSiriti pukotine unutar struktura moci koje odrZavaju
logiku otpadocena. EkoloSke krize se promatraju i analiziraju kao rezultat druStvenih i
ekonomskih nejednakosti koje perpetuiraju etni¢ke autoritarne elite, koje prioritizuju profit
kroz eksploataciju prirodnih resursa naustrb ljudskog i ekoloSkog Zivota.

Zemlja-Voda-Zrak spaja umjetnost, aktivizam i akademiju, poti¢uci kreativne saradnje izmedu
aktivistickih organizacija, naucnih istraZivanja i umjetnickih praksi za zastitu, oCuvanje i
unapredenje okolisa. Platforma se naslanja na lekcije protesta i plenuma 2014. godine u Bosni
i Hercegovini (Arsenijevic¢ 2014).

Rekonstrukcija zajednica duboko je isprepletena s umjetnickim i aktivistickim intervencijama,
Sto je klju¢no za repolitizaciju situacije u kojoj se nase zajednice, pogodene ekoloskim nasiljem,
nalaze. Zemlja-Voda-Zrak se fokusira na ono $to je zanemareno, unisteno ili oslabljeno od
autoritarnih etnickih elita, ukljuujuéi nas kolektivni kapacitet da zamislimo i zahtijevamo
inkluzivnu pravdu i drustvenu transformaciju. Kroz obnovu zajednice, naglasavamo previdene
oblike Zivota, nove subjektivitete i one koji aktivno pruzaju otpor nasilju otpadnog doba.
Kroz vrednovanje, zastitu i njegovanje ovih elemenata putem umjetnickih i aktivistickih

Vise o platformi na www.zemljavodazrak.com
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intervencija, nastojimo osnaZiti nase zajednice da se oslobode logike rasipanja i antisocijalne
volje za moc¢.

U srzi otpora ekoloSkom nasilju je koncept survivance kao prezivljavanje izvan pozicije zrtve
(Hodzi¢, 2023), koji nadilazi viktimizaciju bosanskih gradana od pocetka rata 1992. godine.
Ovakvo prezivljavanje utjelovljuju Zene Kruscice, kod Viteza, koje su se uspjesno suprotstavile
izgradnji dvije mini hidroelektrane, koje su prijetile rijeci Krus¢ici i njenom ekosistemu.
Njihov stav “NaSe rijeke nas spajaju” odrazava duboku svijest o medusobnoj povezanosti
kroz zajednicke prirodne ekosisteme i naglasava solidarnost koja nadilazi identitarne politike
na koje se oslanjaju etni¢ke autoritarne elite. Na ovaj oblik povezanosti, koji promovise
solidarnost van etnickih podjela, obrusilo se nasilje policijskih snaga u Krus€ici. Medutim, kao
odgovor na policijsko nasilje, ono $to se pojavilo nije bio puki bijes ve¢ politi¢ki produktivan i
emancipatorski oblik otpora koji zagovara drustvenu dobrobit i brigu za sve.

Ovakva borba prijeti neokolonijalnim inicijativama, od medunarodnih napora tranzicijske
pravde do lokalnih projekata koje podrzavaju etnicke autoritarne elite (Arsenijevi¢, 2023).
U takvim neokolonijalnim scenarijima, Zene Kruscice bi bile svedene na Zrtvene figure,
rijeka uniStena, a selo ostavljeno sa spomenikom i danom komemoracije. Ovo odrazava
Siru situaciju u Bosni i Hercegovini, gdje se individualni Zivoti priznaju kroz komemorativne
dogadaje, gdje je Zrtvama dozvoljeno da govore, ali su ograni¢ene samo na tu ulogu. Nasilno,
Zivoti se ili Zrtvuju, ili se prirodni resursi eksploatisu, Sto preZivjele ¢lanove zajednice ostavlja u
dugotrajnim pravnim bitkama. Na kraju, zajednica mozda dobije komemorativnu plocu i veliki
advokatski racun. Ovo predstavlja savremenu pravdu u njenom liberalno-demokratskom
obliku.

Nasuprot tome, survivance kao prezivljavanje van pozicije Zrtve osvjetljava kriti€nu potrebu za
otporom, i nasilnim i nenasilnim, prema ekstraktivistickoj kradi prirodnih resursa i odbacivanju
marginalizovanih populacija, uz aktivnu brigu za Zivot kako ljudske vrste tako i viSe-nego-
ljudskih vrsta.
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Analiza utjecaja interesnih strana u ocuvanju prirode i
klimatskim promjenama: Koristenje matrice interes-mo¢

Belma Nahic

SaZetak: Zasti¢ena podrucja predstavljaju izuzetno vazan alat za o€uvanje prirode i zastitu
bioloske raznolikosti. Njihova uloga nije samo u oCuvanju prirodnih vrijednosti vec i u pruzanju
klju€nih ekosistemskih usluga. Ova podrucja osiguravaju izvore pitke vode, doprinose regulaciji
klime, smanjuju rizike od poplava i klizista te skladiSte CO,, Sto direktno podrZava napore
za ublazavanje klimatskih promjena i prilagodavanje njima. Ipak, proces uspostavljanja
zasti¢enih podrucja Cesto je dugotrajan i zahtijeva podrsku razli¢itih interesnih strana. U Bosni
i Hercegovini, proces zagovaranja i proglasenja zasticenog podrucja moZe trajati vise od deset
godina. Glavni razlog za odgadanje i produZivanje procesa lezi u slozenoj administrativnoj
i geografskoj nadleznosti vecéine predlozenih zasti¢enih podrucja. UspjeSan proces zahtijeva
saradnju i ukljucivanje vise interesnih strana, ali Cesto ne uspijeva zbog nedostatka fokusa
u identifikaciji i uklju¢ivanju klju€nih aktera s odgovaraju¢im profilima vezanim za specifi¢ne
izazove prilikom uspostave zasti¢enih podrucja. Upravo zbog toga analiza interesnih strana
postaje sve vazniji alat u ovom podrucju. Rano ukljucivanje interesnih strana moze znacajno
ubrzatiiolak$ati proces uspostavljanja zasticenih podrucja. Postoji niz metoda i alata za analizu
utjecaja interesnih strana u projektima o€uvanja prirode i borbe protiv klimatskih promjena.
Ovaj rad se fokusira na tehniku analize utjecaja interesnih strana koristenjem matrice interes-
moc.

Kljucne rijeci: zasticena podrudja, klimatske promjene, analiza interesnih strana
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1. UvoD

Prema Medunarodnoj uniji za ocuvanje prirode (IUCN), zasStita prirode obuhvata sve
odgovarajuée aktivnosti i mjere koje za cilj imaju spre€avanje Stetnih aktivnosti, ostec¢enja
ili zagadivanja prirode, smanjenje ili eliminisanje nastale Stete te obnovljanje prirode i
dovodenje u prvobitno stanje (IUCN, 2008). Zasti¢eno podrucje predstavlja jasno definisano
geografsko podrucje s utvrdenom namjenom (ciljem) koje je zasticeno i kojim se upravlja
zakonski ili drugim efikasnim sredstvima, s ciljem dugoro¢nog o€uvanja prirode i pripadajucih
ekosistemskih usluga te kulturnih vrijednosti (IUCN, 2008).

Na globalnom nivou postoji 270.361 zasti¢eno podrucje, koja zauzimaju povrsinu od 19,8
miliona km?, $to ¢ini 15,73% povrsine Zemlje. Ova podruéja igraju kljuénu ulogu u ocuvanju
bioloSke raznolikosti, pruzanju ekosistemskih usluga i o¢uvanju kulturnih vrijednosti.

2. Zasticena podrucja u Bosni i Hercegovini

Bosnha i Hercegovina (BiH) prostire se na 51.209 km? i sadrzZi razli¢ita zastiéena podrudja,
uklju€ujuéi nacionalne parkove, zasticene pejzaZe i prirodne spomenike. Medutim, samo
3,13% teritorije zemlje je zasti¢eno, Sto je znatno ispod AICHI-evog cilja 11, koji je predvidao
zastitu 17% kopnenih i 10% morskih podrucja do 2020. godine. Novi cilj predvida zastitu 30%
teritorije do 2030. godine, u skladu sa Zelenom agendom za Zapadni Balkan.

Uprkos malom procentu zastite, zasti¢ena podrucja u BiH obiluju bioloSkom raznolikosc¢u
i prirodnim ljepotama. Prema IUCN-ovoj klasifikaciji, BiH ima 48 zasti¢enih podrucja: 14 u
Federaciji Bosne i Hercegovine i 34 u Republici Srpskoj. U 2024. godini proglaSena su nova
zasti¢ena podrucja: Zasticeni pejzaz ,Staraca” (povrSine 424,4 hektara) i Zasti¢eni pejzaz
,Tisina“ (povrsine 471,91 hektar).

Pravni proces zastite prirodnih podrucja u BiH obuhvata niz koraka koji osiguravaju
uspostavljanje, upravljanje i o€uvanje tih podrucja. BiH ima sloZenu institucionalnu strukturu,
sa viSe nivoa vlasti (drzavni, entitetski, kantonalni i opcinski) koji su odgovorni za zastitu
okolisa. Zasticena podrucja u BiH definirana su entitetskim zakonima, s precizno odredenim
geografskim lokacijama, pravno prepoznata i namijenjena za dugoro¢no ocuvanje prirodnih i
kulturnih vrijednosti. Ova kompleksna struktura otezava uspostavljanje zasticenih podrucja,
smanjujudi efikasnost i mogucnost postizanja pravne zastite i dugoro¢nog ocuvanja znacajnih
podrucja. Glavni zakoni koji ureduju zastitu prirode i zasticenih podrucja u BiH ukljucuju:
Zakon o zastiti prirode Federacije BiH (SI. novine FBiH, br. 66/13), Zakon o zastiti prirode
Republike Srpske (SI. glasnik RS-a, br. 20/14) i Zakon o zastiti prirode Bréko distrikta (SI. glasnik
Bréko distrikta BiH, br. 24/04).

U Federaciji BiH, kantonalne skupStine proglasavaju podrucja unutar jednog kantona
zasticenim, dok podrucja koja se prostiru na viSe kantona Parlament Federacije proglasava
zastiéenim, uz saglasnost relevantnih kantonalnih skupstina. U Republici Srpskoj, Narodna
skupstina proglasava nacionalne parkove, dok Vlada RS-a moZe proglasiti druge oblike
zasti¢enih podrucja, poput rezervata prirode ili zasticenih pejzaza, na prijedlog nadleznog
ministarstva (Ministarstvo za prostorno uredenje, gradevinarstvo i ekologiju) i uz prethodnu
konsultaciju s drugim relevantnim ministarstvima. Na lokalnom nivou, opéinsko vijece/
skupstina moZe proglasiti prirodni spomenik ili podrucje odrzivog koriStenja prirode, uz
odobrenje nadleznog ministarstva.
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Za svako proglasenje neophodno je stru¢no obrazloZenje koje ukljucuje procjenu prirodnih
vrijednosti, metode upravljanjaiizvore finansiranja za provodenje zastitnih mjera. Proglasenja
se objavljuju u sluzbenim glasnicima, a podrucja se registriraju kao zasticene prirodne
vrijednosti. SloZenost administrativnih procedura, ukljuCujuc¢i potrebu za odobrenjima
opcinskih vije¢a, Cesto predstavija znacajne prepreke za uspostavljanje novih zasti¢enih
podrucja u BiH, produzavajuci proces i smanjujuci efikasnost zastite prirodnih resursa (Zeci¢
idr,2021).

Zasti¢ena podrucja u BiH igraju vitalnu ulogu u o€uvanju prirodnog naslijeda zemlje, promociji
odrzivog turizma i podrsci nau¢nim istrazivanjima. Ova podrucja pruzaju klju¢ne ekosistemske
usluge, uklju€ujuci regulaciju klime, zastitu vodnih resursa, o€uvanje tla i sprjeCavanje erozije
te sluZze kao vaina staniSta za mnoge biljne i Zivotinjske vrste. Uz povedane napore na
prosirenju mreze zasti¢enih podrucja i unapredenju njihovog upravljanja, BiH moZe znacajno
doprinijeti globalnim ciljevima o€uvanja prirode i odrZivog razvoja.

3. Uloga zasti¢enih podrucja u ublaZavanju klimatskih promjena i kvalitetu zraka

Zasticena podrucja pruzaju ogromne koristi ljudima kroz ekosistemske usluge. Ove usluge se
mogu svrstati u Cetiri kategorije: usluge opskrbe, regulatorne usluge, kulturalne usluge i usluge
podrske. Konkretno, to uklju€uje usluge poput oprasivanja, proizvodnje hrane, prociS¢avanja
zraka, rekreativnih aktivnosti, koristi za mentalno zdravlje i mnoge druge (Mestanza-Ramon i
saradnici, 2023; Terraube i saradnici, 2017).

Zarazliku od zasti¢enih podrucja, urbana sredina Cestoima losiji kvalitet zraka, visSe temperature
u zonama sa nedovoljno zelenila, te zagadenje svjetlom i bukom, Sto sve doprinosi ekoloSkom
stresu. Takoder, pretpostavlja se da nedostatak bioloske raznolikosti u urbanim podrucjima
doprinosi globalnom povecanju alergija i hroni¢nih upalnih bolesti kod ljudi. Ekosistemske
usluge koje proizlaze iz o¢uvane bioloske raznolikosti mogu djelovati kao zastitni mehanizam
protiv ekoloSkog stresa, posebno u kontekstu klimatskih promjena. Raznolikost stanista
i bioloSka raznolikost u urbanim sredinama direktno doprinose poboljSanju kvaliteta zraka
i regulaciji klime, narocito smanjenjem efekta urbanog toplotnog ostrva (Cook i saradnici,
2019).

U kontekstu medunarodnih politika, Ciljevi odrZivog razvoja UN-a (SDG-ovi), odluke Okvirne
konvencije UN-a o klimatskim promjenama (UNFCCC) i Konvencije o bioloskoj raznolikosti
(CBD) naglasavaju znacaj zastite stanista u procesima ublaZavanja klimatskih promjena
(Terraube i saradnici, 2017). Zasticena podrucja, narocito Sume, smanjuju emisije staklenickih
plinova kroz skladiStenje i sekvestraciju ugljika. Procjene pokazuju da zasti¢ena podrucja
skladiste 238 Pg C, Sto Cini oko 12% zaliha ugljika na kopnu. Od ovog ukupnog iznosa, 92 Pg C
nalazi se u vegetaciji, dok je 146 Pg C u tlu (Melillo i saradnici, 2016).

S obzirom na to da su i zasticena podrucja podlozna utjecajima zagadenja zraka i klimatskih
promjena, nedavne studije dovode u pitanje njihovu ucinkovitost i sposobnost odrzavanja
vrijednosti u okoliSu koji se mijenja pod utjecajem klime. Jedno istraZivanje pokazalo je da,
iako se i u zastiéenim podrucjima biljezi pad i gubitak bioloSke raznolikosti, uz odgovarajuée
upravljanje i vodenje, ona mogu usporiti gubitak vrsta uzrokovan klimatskim promjenama
i odrzati znacajanu bioloSku raznolikost unato¢ tim izazovima. Ponasanje vrsta u odgovoru
na promjene u ekosistemu unutar zasticenih podrucja ukazuje na to da ona ostaju klju¢na
za oCuvanje bioloSke raznolikosti, dok proSirenje mreze zasti¢enih podrucja moze znacajno

Klimatske promjene i zagadenje zraka

241



242

doprinijeti ublazavanju klimatskih promjena (Gillingham i saradnici, 2024; Thomas i
Gillingham, 2015; Duncanson i saradnici, 2023).

4. Analiza interesnih strana i matrica moc-interes

Interesne strane su pojedincii organizacije koje su uklju¢ene u odredenu akciju ili politiku, ili su
pogodene njima, pri €emu imaju razliCite interese i utjecaj na donoSenje odluka. U kontekstu
zastite okoliSa, njihovo ukljucivanje je od kljuéne vaZnosti zbog raznovrsnih perspektiva koje
unose u sami proces, od drzavnih agencija do lokalnih zajednica. Ova raznolikost ¢esto dovodi
i do sloZenosti u procesima zastite okolisa (Vogler i saradnici, 2017) (Slika 1).

VRSTE INTERESNIH SKUPINA

Slika 1: Prikaz potencijalnih razlicitih interesnih strana u zastiti okolisa

Analiza interesnih strana podrazumijeva skup razli¢itih tehnika i alata koji se koriste za stjecanje
uvida urelevantnost interesnih strana, njihove karakteristike, medusobne povezanostiiutjecaj
na odredeni problem. Ova analiza se prvi put pojavila u poslovhom menadZmentu 1980-ih
godina, ali je danas popularan alat i u drugim oblastima, s prepoznatom vaznosti u procesima
zagovaranja, o¢uvanja prirode i odrZivog koristenja ekosistemskih usluga. Buduci da se koristi
u razli¢itim disciplinama, to je zahtijevalo razvoj raznovrsnih pristupa i metoda za analizu
interesnih strana. Cak i unutar iste discipline, kombinacije razli¢itih tehnika prilagodavaju se
specifi¢nim situacijama, projektima ili procesima zagovaranja. Izbor tehnika koje ce se koristiti
u analizi interesnih strana najviSe zavisi od dva faktora: sloZenosti izazova koji se razmatra i
razloga za ukljucivanje interesnih strana. Da bi analiza bila uspjesna, potrebno je definirati ova
dva faktora u ranim fazama razvoja projekta, procesa zagovaranja i sl. (Weperen, 2013; Vogler
i saradnici, 2017).

U procesima zagovaranja uspostave zasti¢enih podrucja, o€uvanja biodiverziteta ili projekata
ublazavanja i prilagodavanja klimatskim promjenama, matrica moc-interes pokazala se kao
koristan alat. Za pripremu efikasne matrice korisno je prethodno provesti analizu interesnih
strana (Mayers, 2005). Ovaj proces moZe se provesti kroz tri jednostavna i u€inkovita koraka.
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Prvi korak je identifikacija i razumijevanje interesnih strana. Jasno definisanje svrhe i postupaka
analize omogucava bolje razumijevanje procesa ili projekta u pitanju. Ovo podrazumijeva
identifikaciju i istrazivanje svih klju¢nih interesnih strana koje imaju interes ili utjecaj na
projekt, njihovih interesa, karakteristika i okolnosti, $to pomaZze u razumijevanju njihovih
perspektiva, ciljeva i potencijalnog utjecaja na proces.

Sljedeci korak je analiza interakcija i utjecaja interesnih strana. Ovo ukljuCuje ispitivanje
obrazaca, konteksta i dinamike njihovih interakcija koje oblikuju njihov utjecaj na proces.
Procjenjuje se mo¢, utjecaj i potencijalne uloge svake interesne strane unutar procesa,
uzimajuci u obzir faktore poput njihovih resursa, stru€nosti i nivoa angazmana, $to pomaze u
mapiranju dinamike modi i razumijevanju potencijalnih saradniji ili konflikata.

Posljednji korak je sinteza nalaza i strategija angaZmana. S jasnim razumijevanjem interesnih
strana i njihovog utjecaja, nalazi se koriste za procjenu mogudéih opcija i strategija za angazman
interesnih strana. Tokom ovog koraka razvijaju se akcioni planovi koji iskoriStavaju moc i uloge
interesnih strana kako bi se unaprijedili ciljevi procesa, smanijili rizici i podstakla saradnja,
osiguravajuci da se uvidi iz analize pretoce u prakti¢ne strategije koje potiCu napredak i
postiZu Zeljene rezultate.

Za vizualizaciju i pojednostavljenje ovih podataka moze se koristiti matrica moci i interesa
interesnih strana. Ova matrica je jednostavna reprezentacija relativnog utjecaja na jednoj
osi i nivoa interesa (pozitivnog/negativnog) na drugoj osi, gdje se pozicioniraju identificirane
interesne strane (kao $to je prikazano na slici 2). Ovaj pristup omogucava lakse prepoznavanje
interesnih strana koje, mozda neocekivano, dijele zajednicke interese i stavove, omogucavajuci
im saradnju u zagovaranju zajednickog stava (Mayers, 2005; Vogler i saradnici, 2017).

Velika

DREATI ZADOVOLINIM DIREKTNG UKLJUSTVANIE

moc

MINIMALNI ANGAZIMAN BRIATI INFORMISANIM

Mala

INTERES

Slika 2: Primjer matrice interes-mo¢
5. Prednosti analize i ukljucivanja interesnih strana

Analize interesnih strana provedene u ranoj fazi projekata i inicijativa oCuvanja prirode
mogu znacajno olaksati i ubrzati cijeli proces, osiguravajuci dugotrajniju odrZivost inicijative/
projekta. Ovo je posebno vazno u zemljama sa slozenom upravljackom strukturom i velikim
brojem interesnih strana sa znacajnom modi koje mogu usporiti ili zaustaviti proces. U
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kontekstu BiH, vedina inicijativa za uspostavljanje zasticenih podrucja, rjeSavanje problema
klimatskih promjena i odrzivo koriStenje resursa zahtijeva aktivno ukljucivanje i podrsku
razliCitih interesnih strana, od lokalnih zajednica i opcinskih/kantonalnih vije¢a do entitetskih
i drzavnih vlasti. Stoga je klju¢no koristiti tehnike analize interesnih strana te osigurati
pravovremeno, aktivno i ravnomjerno uklju¢ivanje svih relevantnih aktera kako bi se osigurala
uspjesnost ovih inicijativa.

U Sirem kontekstu, analiza interesnih strana donosi niz klju¢nih prednosti koje su od sustinskog
znacaja za uspjeh i odrzivost projekata i inicijativa. Prvo, ona poboljSava donosenje odluka
integriranjem razli¢itih perspektiva, osiguravajuci da odluke budu cjelovite i uzimaju u obzir
potrebe i zabrinutosti svih relevantnih strana. Ovaj inkluzivni pristup smanjuje vjerovatnocu
konflikata, jer interesne strane uklju¢ene od pocetka procesa sklonije su podrzati i pridrzavati
se odluka buduci da suimale priliku doprinijeti procesu. Takoder, uklju¢ivanje interesnih strana
razvija osjecaj odgovornosti prema zajednickom cilju. Kada su interesne strane angazirane
u procesu planiranja i donoSenja odluka, veca je vjerovatnoca da ¢e osjeéati odgovornost
za ishode, 3to vodi ka veéoj posvecenosti i pridrzavanju dogovorenih aktivnosti. Ovaj osjecaj
klju¢an je za dugorocnu odrZivost inicijativa, jer interesne strane koje su uklju¢ene u proces
imaju vecu vjerovatnodu da osiguraju njegov uspjeh tokom vremena.

Jo$ jedna vaina prednost analize i ukljuCivanja interesnih strana je promicanje jednakosti
u donosenju odluka. Osiguravanjem da se svi glasovi €uju, analiza pomaZe u balansiranju
modi i pruza platformu marginaliziranim grupama da utjecu na odluke koje se ti¢u njihovih
Zivota. Ovaj inkluzivni pristup ne samo da doprinosi pravi¢nosti ve¢ pomaze i u identificiranju
i rjeSavanju potencijalnih sukoba, ¢ineéi implementaciju odluka efikasnijom i pravednijom.
Dugoro¢no, ovaj pristup je i isplativiji nacin za osiguranje uspjeha projekta. lako angaZiranje
interesnih strana moze potrajati duZe od tradicionalnih pristupa , odozgo prema dolje”, ¢esto
se pokazuje kao isplativije na duZe staze. Kontinuirani proces uklju¢ivanja interesnih strana
omogucdava testiranje i prilagodavanje ideja prije nego Sto se usvoje, Sto dovodi do odrzivijih
i otpornijih rjeSenja (Conde i Lonsdale, 2005).

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Analiza interesnih strana i upotreba matrice moc¢-interes mogu znacajno olak3ati i ubrzati
proces razvoja novih politika za ublazavanje i prilagodavanje klimatskim promjenama,
uspostavljanje zasti¢enih podrucja te inicijative za unapredenje kvaliteta zraka. lako postoji
mnostvo tehnika za ucinkovitu analizu interesnih strana, matrica mocé-interes vizualno i
jednostavno prikazuje potencijalni utjecaj svake interesne strane na proces. Ova matrica moze
pomoci u razvoju strategija angazmana, ukazujuci na interesne strane koje treba direktno
ukljuiti, zadovoljiti, informirati ili minimalno angazirati. U kontekstu Bosne i Hercegovine,
ovaj pristup moze doprinijeti efikasnijem upravljanju resursima i o¢uvanju okolisa.
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Radionica kao alat za podizanje svijesti o potrebi
multidisciplinarnog pristupa problemima klimatskih promjena

Sajma Merdan

SaZetak: Ovaj rad istrazuje efekte radionice kao alata za podizanje svijesti o potrebi
multidisciplinarnog pristupa prilikom adresiranja tema koje se ticu klimatskih promjena.
Fokus je na tri klju¢na sektora u Bosni i Hercegovini — energetika, saobradaj i Sumarstvo
— od kojih svaki igra klju¢nu ulogu u dinamici klimatskih promjena. Sektor energije, koji
se dominantno oslanja na ugalj, i dalje pridonosi lokalnom zagadivanju zraka i globalnim
emisijama staklenic¢kih gasova. Saobradajni sektor suofava se sa izazovima povezanima sa
zastarjelom infrastrukturom i emisijama iz vozila, dok se sektor Sumarstva bori sa prilagodbom
ekstremnim klimatskim uslovima koji su posljedica sve veceg utjecaja globalnog zagrijavanja.
Ucesnice i ucesnici radionice, prvenstveno mladi koji se pripremaju za ulazak na trziste rada,
kroz participativni angazman, istrazivali su sektorska rjeSenja i politike za suzbijanje klimatskih
izazova i za prilagodavanje njima. Rezultati istraZivanja naglasavaju vaznost interdisciplinarne
saradnje medu strucnjacima i stru¢njakinjama iz ekologije, inZenjerstva, ekonomije i kreiranja
politika za postizanje dugorocnih odrzivih rezultata. Uloga mladih stru¢nih osoba u ovom
procesu istiCe se kao kljuéna za pokretanje bududih inicijativa u borbi protiv klimatskih
promjena.

Kljucne rijeci: multidisciplinarni pristup, klimatske promjene, odrZivost, energijska
efikasnost, angazman mladih
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1. SEKTOR ENERGIJE, SAOBRACAJA | SUMARSTVA U BOSNI | HERCEGOVINI

Tri glavna sektora koja su u fokusu ovog koncepta radionice za podizanje svijesti su sektori
energije, saobracaja i Sumarstva. Sektor energije u Bosni i Hercegovini (BiH) oslanja se
na nekoliko klju¢nih izvora energije koji imaju znacajan utjecaj na klimatske promjene,
uklju€ujudi elektrane na ugalj, hidroelektrane i obnovljive izvore energije. Elektrane na ugalj,
koje su trenutno u pogonu, obi¢no imaju zastarjele tehnologije koje ispustaju velike koli¢ine
zagadujucih materija i staklenickih gasova, pridonosedi lokalnoj zagadenosti zraka i globalnom
zagrijavanju. Hidroelektrane su znacajne u proizvodnji elektri¢ne energije na podrucju BiH, ali
njihova izgradnja i rad mogu imati znacajan utjecaj na okolinu, ukljuc¢ujuci promjene vodostaja
rijeka i ekosistema. Potencijal za razvoj obnovljivih izvora energije, kao Sto su energija vjetra,
solarna energija i biomasa, postoji u BiH. Medutim, njihov udio u ukupnom energetskom
»miksu“ jos uvijek je relativno mali. Sektor energije u BiH ima znadajno negativan utjecaj na
klimatske promjene zbog velikog udjela fosilnih goriva u energetskom ,,miksu“, gdje se posebno
izdvaja ucescée uglja (IRENA, 2023). Medutim, kao zemlja u razvoju, BiH nema kapacitete i
organizacionu sposobnost za rjeSavanje sloZenih pitanja poput klimatskih promjena (United
Nations, 1992). S obzirom na viSestruku prirodu ovih izazova u rasponu od zastarjele
infrastrukture i degradacije okoline do ekonomskih i drustvenih implikacija, postalo je ocito
da je multidisciplinarni pristup neophodan. Ovaj pristup mora uklju€ivati saradnju razlicitih
zainteresiranih strana, ukljuCujuéi drzavna tijela, privatni sektor, nevladine organizacije i
naucnike i naucnice razlicitih profila, kako bi se razvila odrziva rjeSenja. Integriranjem stru¢nog
znanja iz oblasti kao $to su nauke o zastiti okoline, energijska politika, ekonomija i tehnologija,
BiH moze izgraditi kapacitete kojima ¢e se bolje uhvatiti u koStac sa sloZzenoséu klimatskih
promjena i implementirati efikasnije strategije za niskougljicnu budu¢nost.

Cestovna mreza u BiH spada medu slabije razvijene u Evropi, $to je jasno vidljivo iz podataka o
gustodi cestovne mreZe od 45 km/100 km?, odnosno 5,7 km/1000 stanovnika, $to je 2,5-4 puta
manje nego u zapadnoevropskim zemljama. Trenutno u BiH ne postoje znacajniji programi
ili projekti usmjereni na smanjenje emisija u sektoru saobrac¢aja. Medutim, zakonodavstvo
na drZavnom i entitetskom nivou u BiH u oblasti saobradaja (npr. Zakon o osnovama
sigurnosti prometa na cestama u BiH i drugi zakoni) i zastite okolisa (zakoni o zastiti zraka
i pratec¢i podzakonski akti) definiSe okvire za uvoz, kupovinu i registraciju motornih vozila,
homologaciju, kvalitetu goriva i obavezne godiSnje preglede motornih vozila. Pored toga,
zakonodavni okviri namecu obaveze nadleznim tijelima da sprijece vlasnike vozila da registruju
vozila koja prekoracuju definisane pragove emisija. Dodatno, u Federaciji BiH (FBiH) vlasnici
motornih vozila duzni su platiti posebnu naknadu prilikom registracije vozila ili tehnickog
pregleda, ovisno o vrsti i obimu motora, vrsti goriva i starosti vozila. Navedene aktivnosti
direktno ili indirektno doprinose smanjenju emisija CO, u sektoru saobracaja. OCekuje se da
¢e daljnja i nesto intenzivnija primjena EU direktiva, koje se odnose na smanjenje emisija,
efikasnija motorna vozila i kvalitet goriva u saobra¢ajnom sektoru u BiH, doprinijeti smanjenju
emisija zagadujucih materija. Poslove redovnog odrZavanja i izgradnje nove saobracajne
infrastrukture provode nadlezne institucije (Bosnia and Herzegovina, 2016).

Kao posljedica globalnog zagrijavanja, oCekuje se sve ¢eSc¢a pojava klimatskih ekstrema koji
ugrozavaju funkcionisanje Sumskih ekosistema. Visoka geneticka raznolikost odredenih vrsta,
a time i potencijal za razli¢ite sposobnosti tolerancije na klimatske promjene, istiCe specifi¢cne
vrste koje imaju prioritet u smislu kapaciteta za adaptacijom. Medutim, neophodno je
procijeniti odgovor razli¢itih vrsta, uz uobzireno geografsko porijeklo, na klimatske ekstreme
i identifikovati odgovarajuée populacije ili ekotipove koji su bolje prilagodljivi projektovanim
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klimatskim promjenama. Stanje sektora Sumarstva u BiH pokazuje da su klimatske promjene
prepoznate u strateSkim dokumentima, ali jo$ uvijek nedostaju konkretne mjere i njihova
primjena u praksi. Strategija razvoja Sumarstva Republike Srpske (RS) za period 2012.-2020. i
Program ocuvanja Sumskih genetickih resursa 2013.-2025. isti¢u znacaj klimatskih promjena
i potrebu ocuvanja biodiverziteta. Medutim, u sektoru Sumarstva nije doslo do znacajnijih
promjena, a mjere poput poja¢anog poSumljavanja i zastite od poZara, bolesti i Stetocina jo$
uvijek se nedovoljno provode. Studija ,Sume i klimatske promjene” iz 2011. godine i nacionalni
izvjesStaji ukazuju na potrebu jac¢anja kapaciteta i donoSenja dodatnih strateSkih dokumenata
kako bi se osiguralo da Sume u BiH budu adekvatno prepoznate kao kljucni faktor u suzbijanju
posljedica klimatskih promjena. Trenuta¢no se sektorska strategija u ovom podrucju kreée
vrlo sporo i ne pridaje dovoljno znacaja Sumama u kontekstu klimatskih promjena (Bosnia
and Herzegovina, 2016).

2. METODOLOGIJA

Radionice za podizanje svijesti, u kojima je neophodno posveceno se baviti temama usko
vezanim za kriti€na drustvena pitanja, uspjesno su pokazale svoju sposobnost motiviranja i
promjene stavova ucesnika (Caetano and Felgueiras, 2021). Ciljna grupa radionice sastojala
se od 20 mladih ljudi, uglavnom studenata i studentica zavrsnih godina studija, koji ¢e uskoro
biti spremni za ulazak na trziste rada. lzazov je bio pribliZiti im njihovu potencijalnu ulogu
u rjeSavanju problema vezanih za klimatske promjene, ali i kako kapaciteti koje posjeduju
mogu postati izvor novih inicijativa. S tim ciljem, u€esnice i u€esnici radionice podijeljeni su
u tri sektora: sektor energije, saobracajni i Sumarski sektor. U svakom su sektoru ¢lanicama
i ¢lanovima dodijeljene sljedeée uloge: tehnicki strucnjaci i strucnjakinje (inZenjeri_ke),
finansijski stru¢njaci i stru¢njakinje i donosioci i donositeljice odluka. Nakon §to je svaki sektor
odredio strucni sastav grupe, dobili su sljedece zadatke:

e Analizirati, procijeniti i pregledati trenutno stanje svog sektora u BiH s aspekta utjecaja na
klimatske promjene, okolinu, ljudsko zdravlje i biodiverzitet.

e Predloziti mjere prilagodavanja klimatskim promjenama i njihovog suzbijanja, koje se
mogu provesti u njihovom sektoru na osnovu ekspertiza njihovog tima.

Tehnicki stru¢njaci i stru¢njakinje posjeduju znanja i vjesStine za analizu trenutnog tehnoloskog
razvoja svog sektora. Koristeéi kartografske prikaze BiH, grupa iz sektora energije moze
identificirati podrucja na kojima je moguée djelovati kroz predlaganje tehnoloskih inovacija
i rjeSenja za suzbijanje efekata klimatskih promjena, poput susa, toplotnih valova, poplava i
slicnih pojava. Tehnicki stru€njaci i stru¢njakinje treba da objasne zaSto predlazu primjenu
odredenog izvora energije u odredenim regijama te kako njegova implementacija doprinosi
ciljevima odrZivosti, energijske efikasnosti i zastite okolisa. Ovo se ne treba posmatrati kao
ogranitenje, ve¢ kao smjernica, pri ¢emu su ohrabreni inovativni pristupi iz svake stru¢ne
oblasti.

Finansijski stru¢njaci i struénjakinje imaju zadatak kreirati finansijski plan koji ¢e podrzati
daljnji razvoj dodijeljenog sektora unutar granica BiH. Njihov posao ukljucuje izradu razli¢itih
investicionih planova, analizu nacina finansiranja projekata i razvoj plana za raspodjelu
sredstava. Navedeni strucnjaci i stru¢njakinje treba da identificiraju klju¢ne projekte i
inicijative za unapredivanje sektora u kojem djeluju, ukljucujudéi izgradnju novih postrojenja,
modernizaciju postojece infrastrukture, istraZivanje i razvoj novih tehnologija te programe
za poboljsanje efikasnosti. Pored toga, neophodno je da analiziraju razli¢cite metode
finansiranja i kreiraju plan raspodjele sredstava koji osigurava efikasno koristenje dostupnih
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resursa i optimizaciju povrata na investicije. PredloZzene metode finansiranja ukljucuju:
samofinansiranje, kredite, javno finansiranje (kroz javne fondove, subvencije ili grantove od
vlada na razli¢itim nivoima — lokalnom, regionalnom, nacionalnom — ili od medunarodnih
organizacija), privatno finansiranje (investicije privatnih investitora, korporacija, fondova
privatnog kapitala) te model pod nazivom crowdfunding (prikupljanje sredstava od velikog
broja ljudi putem online platformi, donacija u zamjenu za nagrade, vaucere i sli¢no).

Osobe koje donose odluke odgovorne su za kreiranje klju¢nih politika i zakonodavnog okvira
koji ¢e oblikovati sektor unutar BiH u narednim godinama. Takoder, treba da razviju strategiju
za dugorocni razvoj sektora kojim upravljaju, postavljajudi jasne ciljeve za narednih 20 godina.
Primjera radi, donosioci i donositeljice odluka mogu analizirati postojece zakone koji reguliSu
funkcionisanje dodijeljenog sektora, ocijeniti koji su adekvatni, predloZiti izmjene postojecih i
usvajanje novih zakona. U prijedlozima politika fokus bi trebao biti na zakonima, regulativama
i odlukama koje ¢e se donositi, kao i na mjerama koje promoviSu odrzivost, efikasnost i
diverzifikaciju izvora energije u BiH. Strategija dugoro¢nog razvoja trebalo bida ukljucuje jasne
ciljeve i smjernice za razvoj sektora, uzimajuéi u obzir finansijski plan koji pokriva narednih 20
godina. Na primjer, u sektoru energije to bi moglo podrazumijevati postavljanje ciljeva za
udjele razli¢itih izvora energije u ukupnoj potrosniji, ciljeve smanjenja emisija, unapredivanje
energijske efikasnosti i slicne inicijative (KneZevic i Sulji¢, 2012).

3. REZULTATI

Na posmatranom uzorku od 20 osoba, radionica je odrzana u pozitivnoj atmosferi, s
interaktivnim pristupom i visoko motiviranim ucesnicama i uesnicima. Svaka grupa dala je
svoj jedinstveni doprinos, misljenja i perspektive, dodatno oblikovane kroz njihovo ucesce u
programu Ljetne Skole. U¢esnice i u€esnici iz sektora energije predloZili su tranziciju s uglja na
obnovljive izvore energije, fokusirajuci se na energiju vjetra, Sunca i biomasu, uz naglasak na
potrebu za tehnoloskim inovacijama i finansijskim ulaganjima. Istaknuli su da je prirodni gas
u BiH efikasan prelazni energent, te da bi obnovljivi izvori energije trebalo da budu geografski
rasporedeni, kako bi se osigurala maksimalna energijska sigurnost, Sto je jedan od klju¢nih
prioriteta pravedne energijske tranzicije. Pravedna energijska tranzicija podrazumijeva pristup
postepenog prelaska sa fosilnih goriva na obnovljive izvore energije, koji osigurava ravnotezu
izmedu okolinskih ciljeva i socioekonomskih prava pojedinaca i zajednica. Grupa je pokazala
inovativan pristup adresiranjem visokog rizika energijskog siromasStva u BiH, predlazudi
ozbiljne mjere za suzbijanje ove prijetnje.

Grupa iz sektora saobracaja identificirala je klju¢ne infrastrukturne izazove i zagovarala
usvajanje standarda emisija Evropske unije radi znacajnog smanjenja emisija CO,. Jedna od
predloZenih mjera u ovom sektoru bila je uvodenje subvencija za osobe koje dijele prevoz u
jednom vozilu. Na primjer, vozilo koje koristi ¢etiri putnika moglo bi biti oslobodeno plac¢anja
putarina, ¢ime bi se gradanstvo potaknulo da smanji broj voznji vozilom u kojem je samo
jedna osoba.

S druge strane, grupa iz Sumarskog sektora snazno je naglasila vaznost poSumljavanja
kao klju¢nog alata za suzbijanje klimatskih promjena. PredloZili su projekte masovnog
poSumljavanja s ciljem obnove Sumskih podrucja, poveéanja Sumske pokrivenosti i jacanja
kapaciteta za sekvestraciju ugljika. Grupa je takoder preporudila zastitu biodiverziteta
davanjem prioriteta autohtonim vrstama te primjenu tehnika adaptivnog upravljanja kao
odgovore na klimatske prijetnje poput poZara, StetoCina i bolesti. Naglasili su da ove mjere
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ne samo da pomazu u borbi protiv klimatskih promjena ve¢ i ¢uvaju okolinsku ravnotezu te
promicu dugoro¢nu odrzZivost Sumskih ekosistema.

Tokom radionice, u€esnice i u€esnici su podstaknuti na konstruktivan dijalog, Sto je dovelo
do zakljucka da stru¢ne osobe u svojim oblastima ne mogu donijeti zna¢ajne promjene sami;
saradnja medu razli¢itim akterima i stru¢njacima i stru€njakinjama je klju¢na za uspjeSno
rieSavanje izazova vecih razmjera. Mladi ljudi su pokretali promjena, unoseci svjezinu i
energiju za nove perspektive. Pozitivni rezultati ove radionice naglasavaju njen potencijal kao
modela koji se moZe replicirati u drugim regijama koje se suocavaju s izazovima klimatskih
promjena.
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Utisci nakon Ljetne Skole “Klimatske promjene i zagadenje
zraka”

Ljetna skola “Klimatske promjeneizagadenje zraka” donijelaje izvanrednu priliku za edukaciju,
povezivanje i razmjenu znanja medu mladim stru¢nim osobama, naucnicima i naucnicama i
aktivistima i aktivistkinjama, koje_i se bave klimatskim promjenama i zagadenjem zraka. Kao
organizatori i ucesnici svjedocCili smo vaznosti stvaranja platformi koje omogucavaju dubinsko
razumijevanje ovih sloZenih tema, kroz teorijske osnove i prakticne vjestine.

Skola je pruZila temelje za daljnje djelovanje, ne samo kroz stjecanje znanja vec i kroz podizanje
svijesti o hitnosti klimatskih akcija. Ucesnici su imali priliku sagledati globalne izazove kroz
lokalnu prizmu, Sto im je omogucilo da identificiraju specificne probleme i potencijalna
rjesenja unutar svojih zajednica. S obzirom na razlicite perspektive koje su donijeli ucesnici iz
razlicitih zemalja i disciplina, Skola je pokazala mo¢ multidisciplinarnih i transdisciplinarnih
pristupa u rjesSavanju klimatskih promjena.

Razmisljajuci o onome sto je postignuto, uvjereni smo da je ova Skola doprinijela stvaranju
novih lidera i liderica na polju zastite okolisa i klimatskih akcija. Njihova posvecenost,
angaZman i sposobnost da se nose sa izazovima su od najvece vaZnosti za buducnost borbe
protiv klimatskih promjena i zagadenja zraka.

U buducnosti planiramo prosiriti ovaj projekat kroz organizaciju novih skola i radionica, sa
naglaskom na primjenu odrZivih tehnologija i prakti¢nih rjesenja. Poseban fokus ¢emo staviti
na osnaZivanje lokalnih zajednica, podrsku inovacijama i podsticanje zajednickih akcija na
regionalnom i globalnom nivou. Takoder, radit cemo na izgradnji mreZé i programd, koji ¢e
omoguditi da znanje ste¢eno u ovoj Skoli nastavi rasti i djelovati kroz projekte i inicijative koje
¢e ucenici i ucenice razvijati.

Na kraju, Lietna Skola “Klimatske promjene i zagadenje zraka” pokazala je da su obrazovanje
i saradnja klju¢ buducnosti zasnovane na odrZivosti i postovanju prirode. Vjerujemo da
¢emo sa svakom novom generacijom mladih lidera i liderica biti bliZe cilju odrZive i pravedne
buducnosti za sve nas.

Autori
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Grupna fotografija ucesnica i ucesnika Ljetne Skole “Klimatske promjene i zagadenje zraka”, juli
2024.

“Ucesce na Ljetnoj skoli ‘Klimatske promjene i zagadenje zraka’, u organizaciji Centra
za interdisciplinarne studije ‘Prof. dr. Zdravko Grebo’ Univerziteta u Sarajevu, pruZilo je
jedinstvenu priliku za produbljivanje znanja i razmjenu iskustava o temama vezanim za
okolis i klimatske promjene. Ova Ljetna skola ponudila je mogucnost povezivanja razlicitih
univerzitetskih profesora, studenata i ucenika koji dijele zajednicki cilj - smanjenje zagadenja
i prilagodavanje klimatskim promjenama. Kroz sveobuhvatne prezentacije specific¢nih tema i
njihovog utjecaja na ljudski Zivot, Ljetna skola je pomogla proSiriti razumijevanje izazova koje
predstavljaju zagadenje zraka i klimatske promjene. Ljetna skola ne samo da je inspirisala
nove ideje vec je pruZila i priliku za istraZivanje potencijalnih rjesenja kroz multidisciplinarnu
saradnju i diskusije, Sto moZe doprinijeti boljoj buducnosti. Vjerujem da ce znanje steceno
kroz predavanja, radionice i dostupne online materijale biti od velike vaZnosti u podizanju
svijesti, ne samo medu ucesnicima vec i unutar Sireg drustva, o zagadenju okolisa i klimatskim
promjenama.”

Prof. dr. Ermin Muharemovic¢

“U vrijeme kada su Bosna i Hercegovina i njeni gradovi na vrhu liste najzagadenijih zemalja/
gradova na svijetu, inicijativa za pokretanje projekta Ljietne $kole koji se bavi pitanjem klimatskih
promjena i zagadenja zraka je od velikog znacaja. Posebno je zanimljiva interdisciplinarna
struktura Ljetne skole u kojoj ucesnice i ucesnici (srednjoskolska i studentska populacija iz cijele
Bosne i Hercegovine) prolaze kroz dobro osmisljene tematske cjeline, u kojima strucne osobe
iz razlicitih naucnih i strucnih oblasti predstavljaju svoja znanja i iskustva. Bila mi je Cast da
kao redovna profesorica farmakologije i toksikologije, s iskustvom u provodenju istraZivanja u
podrucju kvaliteta zraka u zatvorenom prostoru u osnovnim Skolama, podijelim svoje znanje
i potencijalne perspektive. Sinteza radoznalosti ucesnica i ucesnika i iskustva predavaca i
predavacica moZe na ovaj nacin rezultirati novim inicijativama u ovoj oblasti, kao i rjeSenjima
problema. U buducnosti, ovaj projekat bi trebalo proSiriti na regionalni i Siri nivo.”

Prof.dr Aida Cesi¢-Kulo

“Ucesce u Ljetnoj skoli ‘Klimatske promjene i zagadenje zraka’ bilo je izuzetno inspirativno
iskustvo. Imala sam priliku podijeliti svoje znanje kroz predavanje o analizi sudionika u
ocuvanju prirode i klimatskim promjenama, koristeci Interest-Power Grid. Bilo je nevjerovatno
vidjeti motivaciju i entuzijazam mladih ucesnica i ucesnika, koje_i su pokazale_i izvrsno
razumijevanje sloZenih ekoloskih problema sa kojima se danas suo¢avamo. Njihova spremnost
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da preuzmu aktivnu ulogu u oc¢uvanju okolisa i rieSavanju klimatskih izazova daje mi nadu za
buducnost. Ovaj program ne samo da pruZa vrijedno znanje vec¢ gradi mreZzu mladih lidera i
liderica, tj. osoba koje ce pokretati promjene u godinama koje dolaze.”

Belma Nahic, nezavisna strucnjakinja

“SloZenost klimatskih promjena i njihov utjecaj na zagadenje zraka moZe se posmatrati samo
na interdisciplinaran nacin. Najveca vrijednost Ljetne Skole leZi u ovom pristupu, gdje su razliciti
aspekti predstavljeni od strucnih osoba iz razlicitih oblasti. Ljetna skola mi je omogucila da
prosirim svoje razumijevanje i preispitam postojece stavove, gledajuci na klimatske promjene
iz drugacije perspektive. Globalni problemi zahtijevaju Siroke pristupe, a ova Skola nas je
naucila kako ih pretvoriti u konkretne akcije.”

Mirza Selimovié, student

“Ljetnaskolaoklimatskim promjenamaizagadenjuzraka, odrZzana u Centru zainterdisciplinarne
studije, dala nam je uvid u trenutnu situaciju globalnih problema i pruZila priliku da shvatimo
kako mi, kao mladi ljudi, moZemo doprinijeti zdravlju i buducnosti nase planete. Tokom pet
dana intenzivnog rada slusali smo predavanja 12 strucnjaka i strucnjakinja o klimatskim
promjenama sa razlicitih aspekata. Dakle, vidjeli smo vaZnost interdisciplinarnog pristupa
problemu. Pored stecenog znanja, vidjeli smo i neposrednu opasnost koju predstavijaju
klimatske promjene, te cemo stoga nastojati djelovati i Siriti znanje medu mladom populacijom
u bliskoj buducnosti.”

Tina Tadié, studentica

“Pohadanje Ljetne skole bilo je istinski transformativno iskustvo. Kao mlada osoba koja je
ve¢ duboko ukljucena u klimatske akcije, posebno kroz moje ucesce u Lokalnoj konferenciji
mladih (LCOY) za klimatske akcije u Bosni i Hercegovini i moje zagovaracke napore na COP28 u
Dubaiju kao predstavnice mladih Bosne i Hercegovine, ova Ljetna Skola ponudila je jedinstvenu
priliku da produbim svoje razumijevanje i proSirim svoju perspektivu na izazove s kojima
se suocavamo. Fokus programa na klimatske promjene i zagadenje zraka bio je posebno
relevantan, s obzirom na goruca pitanja zastite okoliSa u Bosni i Hercegovini. Kombinacija
teorije i prakse na predavanjima i radionicama pomogla mi je da shvatim sloZenost ovih
pitanja i na lokalnom i na globalnom nivou. Od naucnih objasnjenja klimatskih procesa do
rasprava o implikacijama na javno zdravlje, posebno u vezi sa zagadenjem zraka, imam
vrijedne uvide u visestruku prirodu klimatskih promjena, sto je dodatno potaknulo moju strast
za zagovarackim angaZmanom u vezi s ovom temom. Jedan od najznacajnijih zakljucaka za
mene je bilo razumijevanje specificnih utjecaja zagadenja zraka na ranjive populacije u nasoj
zemlji - posebno na djecu i trudnice - sto je usko vezano za moja prethodna istraZivanja o
zdravlju majki i klimatskim promjenama u Bosni i Hercegovini. Ono sto je ovu Ljetnu skolu
zaista izdvojilo bio je praktican pristup. Ne samo da smo raspravljali o nauci, koja stoji iza
klimatskih promjena, ve¢ smo se ukljucili i u prakticne vjeZbe, kao Sto je procjena podataka
o pracenju kvaliteta zraka i rasprave o stvarnim politickim rjesenjima koja bi mogla ublaZiti
efekte zagadenja u nasim zajednicama. Bilo je nevjerojatno osnaZujuce primijeniti nauceno
iz mojih prethodnih angaZmana na ove rasprave i osjecati da su moji doprinosi cijenjeni.
Sve u svemu, ovo iskustvo nije me samo obogatilo na akademskom nivou vec i na licnom. To
je ojacalo moju posvecenost radu na odrZivoj i pravednoj tranziciji za Bosnu i Hercegovinu,
gdje su glasovi mladih osoba, poput mene, kljucni u oblikovanju buducnosti. Ljetna skola je
potvrdila da kroz razmjenu znanja, saradnju i akciju moZemo napraviti znacajne korake ka
riesavanju klimatske krize - i lokalno i globalno.”

Layla Jusko, studentica
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