ZASTO MODERNI CO: VRH, IZGLEDA VISE ZASTRASUJUCE, NEGO
STO JEST

Moderne razine CO; ¢esto izgledaju dramati¢no kada se recentna instrumentalna mjerenja
izravno usporeduju s dugoro¢nim zapisima ledenih jezgri. Medutim, paleo-CO2 proxyji
izravnavaju atmosferske signale tijekom stolje¢a, Sto ublaZzava brze promjene. Kada se
moderni CO: podaci izravnavaju kako bi odgovarali rezoluciji proxyja, danasnje razine i dalje
premasuju prosle interglacijalne vrhove, ali izgledaju daleko manje ekstremno, nego Sto
sugeriraju sirova mjerenja. "Proxy" se na hrvatski najcesc¢e prevodi kao posrednik,
opunomocenik ili proxy posluzitelj. U racunalnom kontekstu, to je uredaj ili softver koji
djeluje kao posrednik izmedu korisnika i interneta.

Antarkncke ledene jezgre ostaju zlatnl standard za rekonstrukm ju atmosferske Kkoncentracij je
CO2 (lzvor: Shutterstock)

Renee Hannon

Datum: 10. oZujka 2026.

U ovoj analizi raspravljali smo o tome kako paleo-CO> proxyji sadrZe nesigurnosti i, §to je jo$
vaznije, vremensko izravnavanje. Dakle, prije nego Sto usporedimo moderni COz2 s prosloscu,
trebamo ga promatrati kroz prizmu izravnavanja proxyja.

Cesto vidimo grafove proslih koncentracija CO; iz ledenih jezgri jednostavno prikazane uz
moderna instrumentalna mjerenja. Moderni vrh izgleda dramati¢no, ¢ak i alarmantno. No, je li
to poStena usporedba?
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Slika 1: Koncentracije CO2 sa Mauna Loe spojene na CO2 podatke iz antarktickih ledenih
jezgri (Bereiter, 2015).

Paleo-CO-» Nesiqurnost

Antarkticke ledene jezgre ostaju zlatni standard za rekonstrukciju koncentracija CO> u
atmosferi tijekom posljednjih 800.000 godina. Izotopi bora (6!'B) u planktonskim
foraminiferama takoder pruzaju robusne procjene proslih CO2 kroz njihovu povezanost s pH
razinom morske vode. Medutim, obje metode imaju ograni¢enja. Foraminifera (zna¢enje na
latinskom: nosaci rupa) ili krednjaci je i koljeno ili razred ameboidnih protista s
obiljezavaju¢im strujanjem granulirane ektoplazme kroz otvore na ljusturici, za hvatanje
hrane i druge namjene.

Za ledene jezgre, analiti¢ka preciznost je izvrsna — obi¢no oko + 1 ppm. Razlike izmedu

jezgra od 3—-10 ppm se javljaju (na primjer, WAIS Divide naspram Law Dome), vjerojatno
zbog suptilnih in-situ u¢inaka ili razlika u ekstrakciji. U kontekstu raspona od 170—-300 ppm
tijekom ledenih i interglacijalnih razdoblja, to predstavlja najvise 3% relativne nesigurnosti.
No, analiticka preciznost nije glavni problem.

PPM (eng. parts per million) na hrvatskom zna¢i jedan dio na na milijun. To je
bezdimenzionalna veli€ina za izraZzavanje vrlo malih koncentracija, pri ¢emu 1 ppm
predstavlja 1 dio na 1.000.000 dijelova.

Dominantno ogranicenje je vremenska rezolucija. Vremenska rezolucija je kljucni problem za
starije ledene jezgre i izotope bora zbog prosjeka ili izravnavanja ekvivalentnog CO> u
atmosferi tijekom 100 do 300 godina.

Izravnavanje firna je velika stvar
Prije nego sto se mjehuri¢i zapecate u ledu, zrak se difuzira kroz porozni firn sloj. Firn je
djelomicno zbijen zrnati snijeg, vrsta snijega koji je preostao iz proslih godiSnjih doba, te koji



https://bs.wikipedia.org/wiki/Koljeno_(biologija)
https://bs.wikipedia.org/wiki/Razred_(biologija)
https://bs.wikipedia.org/wiki/Ameba
https://bs.wikipedia.org/wiki/Protista
https://bs.wikipedia.org/wiki/Ektoplazma?action=edit&redlink=1

se ponovno kristalizira. Ovaj proces mijesa atmosferske signale tijekom vremena. Na visokim
mjestima akumulacije poput Law Domea, izravnavanje moze biti ograniceno na nekoliko
desetljeca. Medutim, visoko rezolucijski ledeni uzorci postoje samo tijekom tisuca godina.
Na niskim mjestima akumulacije na Antarktiku, koja pruzaju najdublje i najduze zapise,
raspodjele starosti plina obi¢no izravnavaju atmosferski COz tijekom ~100 do 300 godina
(Kohler, 2011; Nehrbass-Ahles, 2020).

Kako bi se simuliralo, kako bi moderni CO; izgledao u niskorezolucijskoj antarktickoj
ledenoj jezgri, primijenjeni su filtri za izgladivanje unatrag od 100-300 godina (pokretni
prosjek i log-normalni) na kombinirane podatke Law Dome i Mauna Loa (Slika 2).

Ovo izravnavanje nije jednostavna pokretna srednja vrijednost. Za izravnavanje firna,
raspodjele starosti plina modeliraju se asimetri¢nim filtrima poput log-normalnih funkcija.
Ovi filtri proizlaze iz fizickih modela firna 1 usmjereni su unatrag, s promjenjivim tezinama i
ve¢im naglaskom na relativno nedavnom zraku, ali s repom koji ukljucuje stariji mijesani
zrak.

Borovi izotopi: NiZa rezolucija s godinama

Proxy borovog izotopa iz fosilnih Skoljki biljezi pH drevne morske vode, koji je Cvrsto
povezan s atmosferskim CO> putem kemije oceana (de la Vega, 2023). Bor vjerno biljezi
glacijalno—interglacijalne cikluse CO: tijekom posljednjih 400.000 godina. Analiticke i
kalibracijske nesigurnosti otprilike se prevode na 10 - 20 ppm pri nizim glacijalnim
vrijednostima COz i 15 - 30 ppm pri vi$im interglacijalnim vrijednostima.

Temporarna rezolucija ovisi o brzini sedimentacije i bioturbaciji. Bioturbacija je proces
pomicanja i mijeSanja materijala u sedimentima (tlu ili morskom dnu) koji je posljedica
djelovanja zivih organizama, poput korijenja biljaka, jazbinskih Zivotinja i mikroorganizama.
Ovaj proces direktno utjeCe na strukturu tla, kruZenje tvari (npr. ugljika) i transport kisika.
Temporarna rezolucija je 300 godina u najboljem slucaju tijekom holocena i do 1000 godina
u starijim dubljim sedimentima. Kako brzine sedimentacije opadaju s godinama, rezolucija se
smanjuje, a bioturbacija izravnava signale.

Uskladivanje s proSlim zapisima: Priguseni moderni CO> (MMCO>)

Zapis CO2 Mauna Loe, koji po¢inje 1958. godine, pruza izravna mjerenja atmosferskog
CO- samo za posljednjih 67 godina. Tijekom tog vremena, CO:> je godi$nje rastao s 315 pp
m na 427 ppm.

Za ranije godine, vrijednosti CO2 dolaze iz visokorezolucijskih zapisa ledenih jezgri,
prvenstveno iz Law Dome firna i leda, koji imaju izvrsnu temporarnu rezoluciju, zbog velike
akumulacije snijega. Ovi zapisi pokazuju kako CO2 polako raste s ~305 ppm oko 1925.
godine do ~315 ppm do 1958. godine i dobro se preklapaju s zapisima Mauna Loa.
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Slika 2: Efekti izravnavanja firna za mjesta s niskom akumulacijom snijega; Dome C i
Vostok. Provedena je Sest razlicitih izracuna za 100, 200 i 300 godina temporalne rezolucije
izravnavanja.

Bk=unazad, MMCO.= priguseni moderni CO-

e U ranom pleistocenu (~1,1 i 1,4 milijuna godina) procjene bora priblizavaju se MMCO-u:
prosjecna vrijednost i povremeno premasuju donju granicu.

® Oko 2 milijuna godina, izotopi bora pribliZzavaju se i premasuju MMCO; vrijednosti. Dodatno,
vrijednosti plavog leda su blizu MMCO: prosjeka (332 ppm naspram 345 ppm).
Stoga, na osnovi rezolucije od 100 do 300 godina, moderna CO2 vijerojatno je vi$a nego u
bilo kojem trenutku u posljednjih 800.000 godina, a moguce i visa nego u vecini posljednjih
2 milijuna godina — ¢ak i nakon uzimanja u obzir izravnavanja. No, takoder je istina da se
izravnana vrijednost (~345 ppm) nalazi mnogo bliZe proslim interglacijskim maksimumima,
nego Sto sugerira sirovih 427 ppm.

Zavrsna rijec¢
Izravnana COz vrijednost od ~345 ppm, ostro se suprotstavlja danas$njim neizravnanim

razinama od 427 ppm, pokazuju¢i kako bi difuzija firna u ledenim jezgrama znacajno
smanjila modernu vrijednost.

Ove “prigusene” krivulje ilustriraju koliko bi dramati¢no difuzija firna ublazila danasnji brzi
porast da je zabiljezena u ledenim jezgrama s niskom akumulacijom na Antarktiku. Prosje¢ni
izracuni pokazuju da je srednja vrijednost prigusenog modernog CO2 (MMCO) za 2025.
godinu 345 ppm +24 ppm u usporedbi s godiSnjim rekordom Mauna Loa od 427 ppm.

Zadnji put kada je CO> bio ovako visok

PrigusSeni ili priguSeni moderni CO2 (~345 ppm) sada se moze usporediti s klju¢nim paleo
zapisima iz ledenih jezgri i borova izotopa sli¢ne rezolucije tijekom posljednja 3 milijuna
godina (slika 3).
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Slika 3. Ublazeni moderni CO. (MMCO3) razine u crvenoj boji (345 ppm) u usporedbi s
proslim proxy podacima.
Reference u legendi.

Klju¢ne opservacije se pojavljuju:

® Maksimum ledenih jezgri tijekom posljednjih 800.000 godina dosezu vrhunac blizu 300 ppm,
ispod MMCO; od 345 ppm. Cak i donji kraj izravnate vrijednosti (~320 ppm) premasuje
interglacijalne vrhunce.

@ Neke rekonstrukcije borovih izotopa priblizavaju se MMCO; vrijednostima tijekom MIS 5
(~122.000 godina) 1 MIS 9 (~330.000 godina), iako su nesigurnosti vece.

CO> porast

Kada se pravedno usporeduje na proxy razluc¢ivosti, moderni CO: je samo malo viSi od
proslih interglacijalnih vrhova i nalazi se unutar raspona nesigurnosti tijekom
posljednjih 1-2 milijuna godina.

Moderna usporedba s paleo zapisima trebala bi postovati fiziku i ograni¢enja
razludivosti proxy arhiva.
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Z.asto je solarna energija puno skuplja od
ugljena u Njemackoj

Sto se viSe solarne i vjetroelektrane koristi, to se vise preoblikuje sustav oko nje i vise se
troSkova prebacuje u podrucja koja Cesto nisu odmah vidljiva, ali bi ih trebalo uzeti u
obzir, kaZe energetski stru¢njak Lars Schernikau.

Dr. Lars Schernikau: ekonomist energije, trgovac robom, autor

Datum: 8. svibnja 2026.

Detalji ukljucujudi cjelovit blog “Preispitivanje troSka elektricne energije u sloZenom
energetskom sustavu” dostupni su na Www.unpopular-truth.com

Mislimo da razumijemo troSkove elektri¢ne energije. Ne razumijemo.

Vecina nas vjeruje da je troSak elektrine energije pitanje koje je ve¢ rijeSeno. Poredujemo
tehnologije, navodimo brojke u iznosu po kWh i oslanjamo se na nekoliko nama poznatih
pokazatelja kako bismo rekli $to je jeftino, a $to nije. No, §to ako vam kazem da te brojke
pricaju samo dio price?
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Desetlje¢ima je rasprava oblikovana pojednostavljenim mjerama poput niveliranog troska
elektri¢ne energije (LCOE). Te se brojke ¢ine jednostavnima za prenosenje i Siroko su
prihvaéene, no usmjeravaju se usko na pojedinacne elektrane dok zanemaruju sustav u kojem
djeluju ... a to je itekako vazno!

Elektri¢na energija nije proizvod

Elektri¢na se energija Cesto tretira kao roba ili proizvod. Jedinica energije prodaje se po cijeni
izrazenoj u kWh.

U stvarnosti to nije to¢no, jer je elektri¢na energija usluga koja se pruza na zahtjev 24/7/365.
Stoga je treba isporucivati pouzdano, na ispravan napon, frekvenciju, fazu i struju svake
milisekunde svakog dana. To zahtijeva visoko sloZen sustav sastavljen od proizvodnje,
pricuvnog kapaciteta, pohrane, prijenosnih mreza i mehanizama stabilnosti.

Kada na struju gledate na taj nacin, pitanje koje treba postaviti mijenja se prili¢no.

Vise ne postavljamo samo “koliko kosta ova tehnologija?”, nego prije “koliko kosta izrada da
cijeli sustav bude operativan?” Jer §to biste ucinili sa strujom ako ona nije isporu¢ena na vase
mjesto, spremna za uporabu?

Sto standardni pokazatelji propustaju

Uobicajeni pokazatelji poput LCOE-a nikada nisu osmisljeni da odgovore na pitanja na razini
sustava, jer obuhvacaju troskove na razini postrojenja, ali izostavljaju uravnotezenje,
integraciju u mrezu, pricuvu i pohranu (troskove sustava) .

Postoje potpuniji pristupi, kao $to je Full Cost of Electricity (FCOE),koji pokuSavaju
obuhvatiti cijeli sustav potreban za isporuku pouzdane elektricne energije, a kada se ti Siri
troskovi uzmu u obzir, slika se po¢inje mijenjati.

Cak i institucije poput OECD-a i UNECE-a sada priznaju da poveéanje udjela energije vijetra i
sunca moze povisiti ukupne troSkove sustava (pogledajte poveznice u originalnom blogu
https://unpopular-truth.com/2026/04/25/rethinking-the-cost-of-electricity/). Ne zato $to su
same tehnologije inherentno manjkave, nego zato $to zahtijevaju dodatnu infrastrukturu i
podrsku da bi funkcionirale unutar stabilne mreze.

Paradox dodavanja viSe vjetra i sunca
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What Is the Cost of Energy? = NOT Levelized Cost of Electricity (LCOE)
... but Full Cost of Electricity (FCOE) ... to Society or a Country

1. Cost of Building
2. Cost of Fuel

3. Cost of Operating

LCOE is incomplete

10a: MIPS - Material Input Per Unit of Service
10b: Lifetime
10c: eROI - energy Return On energy Invested
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7. Cost to Environment

8. Cost of Disposal

9. Room Costs

Sourcn: Schemikau et al 2022, Eneegy Primer, www Unpopular rumvblog
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Na prvi pogled, Sirenje vjetra i sunca ¢ini se kao jednostavan put prema jeftinijoj i “Cistijoj”
energiji... ali sustavi se rijetko ponasaju tako.

Kako im udio raste, pojavljuju se pukotine

@ potrebni su dodatni kapaciteti za uravnotezenje i pricuvni kapacitet

® mrezna infrastruktura mora se §iriti i postajati slozenija

® pohrana postaje nuznost i “jede” proizvedenu energiju

@ trziSna vrijednost opada kako se smanjuju stope zahvata, i tako dalje ...

Kao sto vidite, $to se vise tih tehnologija uvodi, to vise preoblikuju sustav oko sebe i to vise
troskovi prelaze u podrucja koja ¢esto nisu odmah vidljiva, ali ih treba uzeti u obzir!

Sustav pod napetoséu

Pogledajmo danasnju energetsku raspravu.

S jedne strane postoji snazan poticaj da se Sto brze elektrificira, koristeci energiju vjetra i
sunca, ¢ime se smanjuje ovisnost 0 uvozu i sniZavanju emisije.

S druge strane, 1 dalje se oslanja na ugljen, plin 1 druge izvore koji se mogu brzo ukljuciti
kako bi se odrzala pouzdanost, stabilnost 1 sigurnost opskrbe.

Oba stajalista djeluju na razli¢itim pretpostavkama o tome kako se sustav ponasa 1 koliko to
uistinu kosta, ali na kraju se ¢ini da su ugljen 1 njemu sli¢ni izvori koji se mogu brzo ukljuciti
oni na koje se mozemo osloniti.

Njemacka kao primjer iz stvarnog svijeta

Unato¢ znacajnim ulaganjima i velikom Sirenju kapaciteta za energiju vjetra i sunca, ukupni
troskovi sustava i dalje su visoki i nastavljaju rasti. Instalirani kapacitet sada znatno
premasuje vrsnu potraznju, no sustav se i dalje oslanja na konvencionalnu proizvodnju kako
bi osigurao pouzdanost.

Pa koliko dugo ¢emo izbjegavati nepopularno, ali nuzno pitanje:

Mjerimo li troSak elektricne energije na nacin koji odrazava stvarnost ili se oslanjamo
na pokazatelje koji zanemaruju najvaznije ¢imbenike?

Pa, koliko dugo ¢emo izbjegavati nepopularno, ali nuzno pitanje o:

Mjerenja li se cijena elektricne energije na nacin koji odrazava stvarnost, ili se
oslanjamo na pokazatelje koji zanemaruju najvaznije ¢imbenike?

Radimo potonje ...

Uistinu, u Njemackoj domaci lignit ima najniZe troskove proizvodnje elektricne energije: 40
EUR/MWh bez CO: i 120 EUR/MWh s CO. Kao §to moZete vidjeti dolje, solarna energija i
dalje je najskuplja.
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Germany’s Cost of Electricity in 2026

Adjusted for Power Price Capture Rate and conservative System Costs
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Drugaciji nacin sagledavanja tro§kova

U svom najnovijem blogu odmic¢em se od uobicajene rasprave i sagledavam elektri¢nu
energiju iz perspektive sustava.

Razmatram:

® ogranicenja Cesto koriStenih pokazatelja trosSkova

® ulogu stope hvatanja u razumijevanju trziSne vrijednosti

@ troskove sustava vjetra i solarne energije koji se Cesto zanemaruju

®i pojednostavljena procjena troSkova elektri¢ne energije u Njemackoj

s ciljem da bolje razumijemo cjelokupnu sliku i da ne pruzimo savrsen broj.

Pitanje koje vrijedi postaviti

Schernikau on Energy Policy

i i $ e ————
Replace One System with Five ,,Clean® Systems? 3 Litaima 4

Solar or wind — overbuild!
Short duration storage: batteries?

Long duration storage: hydrogen?

Security: power plant on stand-by

Transmission, grids, ,smart systems"”




Ako je elektricna energija sustav, a ne proizvod ...

Ako se troskovi protezu daleko izvan pojedina¢nih tehnologija ...

I ako ti troskovi rastu kako raste slozenost ...

tada se pravo pitanje vise ne svodi na to koja je tehnologija najjeftinija, nego je:
Koliko to zapravo kosta da svjetla gore, pouzdano, 24/7/365, iz godine u godinu?

Procitajte cijeli blog i isprobajte moj kalkulator povezan u blogu da biste se sami
uvjerili kako se brojevi ponasaju.

Prijevod i pripremio Gerber Zorislav
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