3. PROMJENA KLIME

3.1. FLUKTUACIJE I VARIJACIJE KLIME

Kao sve u prirodi, tako se i klima ne-
prekidno mijenja. U poletku razvoja kli-
matologije uzimalo se da je klima nepro-
mjenljiva; da bi se dobili §to pouzdaniji
podaci o vrijednosti klimatskih elemenata,
nastojalo se produljiti motrenje na §to ve-
¢i broj godina. Smatralo se da je srednjak
to realniji (ili, kako se jo§ kaZe, stabilni-
ji) ako je izveden iz vedeg broja godi3njih
podataka. Kasnije otkriveni nesumnjivi
dokazi o promjeni klime doveli su do nuz-
ne potrebe toénijeg definiranja i odredi-
vanja pojma »spromjenljivost klime« jer
se brzo pokazalo da je promjena klime
vrlo kompleksna, da se sastoji od nekoli-
ko procesa vrlo razliitog reda velidine
koji su superponirani jedni na druge. Gle-
dan iz te perspektive, pojam »normalna
vrijednost« nekog klimatskog elementa
gubi vaZnost, odnosno nastao je problem
koja je klima »normalna«, iz kojeg raz-
doblja. Naime, klima najnovijeg doba, tzv.
instrumentalnog perioda, perioda posto-
janja to¢nih meteorolodkih instrumenata
bazdarenith po jedinstvenim medunarod-
nim kriterijima — $to omoguduje uspore-
divanje numeri¢kih podataka iz najrazli-
Citijih dijelova svijeta — mema nikakvu
povlasticu, a ni razlog da bi se smatrala
s»normalnom« klimom. Ona je samo jedna
etapa, jedna karika u beskonaénom nizu,
koja se stjecajem okolnosti (opéi napre-
dak znanosti i tehnike, primjena meduna-
rodnog dogovora o mjerenju meteorolos-
kih elemenata u toéno definiranim uvje-
tima) prvi put moZe registrirati. Ali, da bi
se odredila tendencija razvoja neke veli-
¢ine, npr. tendencija razvoja klime, po-
trebno je imati »&vrstu tocéku«, standard-
nu veli¢dinu iz jednog odredenog perioda
(»prametar«) s kojim de se usporedivati
ostale starije i mlade veli¢ine, a samo se
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takvim usporedivanjemt podataka moZe
dokazati tendencija razvoja klime, Za stan-
dardni period preporuéeno je 30-godidnje
razdoblje od 1901. do 1930. god. Ako ne
postoje podaci iz ovog perioda, klima jed-
nog kraja ili mjesta definira se prosjec-
nim stanjem klimatskih elemenata u kon-
tinuiranom, neprekinutom nizu od 30-ak
godina (kaZe se da podaci moraju biti ho-
mogeni). Ako se usporede dva ili vise 30-
-godis$njih nizova podataka (preporuduje
se usporedivanje podataka sa srednjaci-
ma iz razdoblja 1901—1930), dolazi se do
veli¢ine promjene klime najniZeg reda ve-
li¢ine. Ali, ve¢ smo u pocetku vidjeli da
jo§ nije posve jasno $to je klima. Prema
tome, kako se moZe utvrditi promjenlji-
vost klime, kako dokazati da se ona mije-
nja, ako nije posve jasno $to je klima.
Koliko je taj problem vaZan, najbolje se
vidi iz ¢injenice da se o tome raspravljalo
na viSe medunarodnih meteoroloskih kon-
gresa, a 1960. god. u Londonu je osnovana
i specijalna Radna grupa za klimatoloske
norme Svjetske meteoroloske organizacije,
¢ijih se preporuka jo§ uvijek mnogi ne
drze, ili se zbog nedostatka podataka ne
mogu drzati. Uz ostalo, pokazalo se da du-
ljina standardnog perioda nije jednaka za
sve klimatske elemente niti je jednaka u
svim dijelovima svijeta. (Npr., u vlaZnim
tropima dovoljno je samo nekoliko godi-
na da se dobiju reprezentativni podaci o
temperaturi, a u umjerenom pojasu dalje
od obale oceana potreban je mnogo dulji
period) J. M. Mitchell i suradnici (1966)
predloZili su slijedede termine.

Promjena klime je najgeneralniji ter-
min kojim se obuhvadaju svi mogudéi ob-
lici nepostojanosti klime, bez obzira na
njihovu statisti¢ku prirodu (ili fizicke uv-
jete). Granica koja odvaja klimatske pro-

mjene od vremenskih promjéna pretpo-
stavlja se da se nalazi negdje izmedu 5 i
11 godina.

Suvremena promjena klime je promje-
na klime koja je nastala u posljednjim de-
setljedima, ali ne prije poletka 20. sto-
ljeda. ;

Sekularna'? promjena klime je promje-
na klime koja je nastala u posljednjim de-
setljedima ili stoljeéima. Smatra se da u
vedem dijelu svijeta sekularni period ni-
je pocéeo prije pocetka ili sredinom 19. st.
Sekularne promjene klime su reda veli¢i-
ne oko 200 godina, pa se nazivaju i pro-
mjenom klime u instrumentalnom perio-
du. Kao i u svim drugim sluéajevima, vre-
menska granica nije fiksna.

Fluktuacija™ klime je nepostojanost
klime koja se sastoji od bilo kakvog ob-
lika sistematske promjene, pravilne ili ne-
pravilne, izuzimajuéi trend i diskontinui-
tet. Karakteriziraju je barem dva maksi-
muma (ili dva minimuma) i jedan mini-
mum (ili jedan maksimum), ukljudujuéi
vrijednosti na krajnjim totkama proma-
tranog perioda. Fluktuacije bi imale vrlo
razli¢it period, otprilike od jednog stolje-
¢a do nekoliko milijuna godina, pa postoji
mogucnost interferencije vise fluktuacija
razli¢itog perioda.

Ako je fluktuacija pravilna, tj. ako se
varijabla pravilno mijenja izmedu sukce-
sivnog maksimuma i minimuma, onda se
radi o klimatskoj oscilaciji®

Varijacija klime je fluktuacija, ili sa-
mo njen dio, ¢ije je karakteristiéno vri-
jeme dovoljmo dugo da se moZe oéitovati
izrazita razlika izmedu sukeesivnih 30-go-
didnjih srednjaka (normi) stanovite vari-
jable.

Klimatski trend je promjena klime
koji karakterizira blag, monotoni porast
ili pad srednje vrijednosti u periodu mot-
renja. Ne odnosi se samo na linearnu pro-
mjenu, ali je karakteriziran samo jednim
maksimumom i jednim minimumom na
krajnjim to¢kama promatranog pericda.

132 lat, saeculum — stoljede

13 lat, fluctuatio — gibanje; fluktuacija je promjena
velidine bez stroge periodidnosti

134 lat. oscillare — ftitrati, njihati; osciliranje je rav-
nomjerno opetovanje odredenog niza stanja

Postoje i druge definicije spomenutih
termina, ali i drugi termini koji se néri-
jetko uzimaju u razli¢itom znacenju. Ces-
to se ti termini upotrebljavaju u literaturi
u slijedecem znacenju (L. Lysgaard, 1949):

Klimatska varijacija je razlika izmedu
dva sukcesivna 30-godiSnja srednjaka.

(Npr., ako je Tuu—im srednja temperatura
tog perioda, tada se varijacija tempera-
ture od 1901 do 1960. god. dobiva kao raz-
lika me—lvnu—Tmpmn-) Ako su varijacije
permanentnog karaktera, tj. ako imaju
stalan predznak, pozitivan ili negativan,
tada se govori o promjeni klime.

Flulktuacija klime postoji onda ako va-
rijacija mijenja predznak.

To je, dakle, obratno ed prijedloga
Svjetske meteorcloS8ke organizacije 1935.
god. u Warszawi da se fluktuacijom kli-
me smatra razlika izmedu dva 30-godiinja
srednjaka. Ako ta razlika prijede izvjes-
nu vrijednost (»...dépasse un certain va-
leur.. .«), onda se radi o varijaciji klime.
Ali, kolika je ta »izvjesna vrijednost«? U.
Riige (1965) navodi da je to standardna
devijacija.

Poznati istraZziva¢ klimatskih promje-
na H. W. Ahlmann (1948) fluktuacijom
klime smatra promjene klime najniZeg re-
da veli¢ine, klimatske promjene najnovijeg
datuma. Klimatske promjene u dugim vre-
menskim periodima, klimatske promjene
viseg reda veli¢ine on naziva varijacija-
ma klime., (U varijacije klime ide pojava
glacijacija ili ledenih doba, zajedno sa
smjenom glacijala i interglacijala.)

O¢ito je da postoji terminolodki kaos.
Bududéi da je tendencija razvoja klime vr-
lo kompleksan proces, fluktuacije i vari-
jacije klime nisu i ne moraju uvijek biti
procesi istog smjera. Tako npr. u periodu
opéeg otopljavanja klime u duljem vre-
menskom razdoblju moZe biti kratkotraj-
nih perioda »pogor$anja« ili perioda zahla-
denja, ili obratno, u razdoblju dugotrajnog
zahladivanja klime moZe biti kraéih faza
otopljavanja. Zato se po fragmentarnim i
kratkotrajnim podacima ne smiju izvoditi
dalekoseZni zakljuéci o tendenciji razvoja
klime, napose ne kad se radi o kratkope-
riodiénim promjenama klime (koje ¢ak i .
ne moraju biti jednake u svim dijelovima
svijeta). ;
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3.2. PROMJENE KLIME U INSTRUMENTALNOM

PERIODU

O najnovijim promjenama klime posto-
je obilni podaci, ali u golemoj vedini
oni potjedu sa sjeverne hemisfere, odnos-
no s jo3 uZeg podruéja, s teritorija naj-
razvijenijih zemalja s obje strane Atlant-
skog oceana. Prije nego $to pokusamo ob-
jasniti mehanizam klimatskih promjena u
instrumentalnom periodu, potrebno je ob-
jasniti jednu klimatolofko-statistié¢ku me-
todu koja se mnogo upotrebljava u teori-
ji, to je metoda izgladivanja vremenskih
nizova, odnosno izradunavanje presiZuéih
(ili pokretnih) srednjaka. Opda je karakte-
ristika klimatskih srednjaka velika pro-
mjenljivost iz godine u godinu (tzv. mectu-
godiSnja varijacija). S opisanom metodom
nastoje se utvrditi dugoperiodi¢ke pro-
mjene u nizu podataka, a eliminirati pre-
viSe nagladena odstupanja u nekim godi-
nama. Kako se to radi, prikazat ¢emo na
jednom primjeru. Ako su
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Tako se cijeli niz »komprimira« na
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Sl 350. 30-godiinji presefudi srednjaci tem]{frrature
zraka u Nizozemsko] (A. Labrijn; izvor: H. W. Ahl-
mann, 1948)
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za polovicu s druge strane, tj. za po pet
godina u gornjem sludaju) za koliko se
godina izradunavaju presizuéi srednjaci (u
gornjem sluéaju 10, pa se kaZe 10-godidnji
presizuéi srednjaci). PresiZuéi srednjaci
mogu se izratunati za bilo koji broj go-
dina (npr. 5, 10, 20, 30, 50 itd. godi¥nji pre-
sizuéi srednjaci). Tako se na grafu presi-
Zucih srednjaka lako moZe otkriti promje-
na promatranog klimatskog elementa ko-
ja bi i¥la u red klimatskih promjena, mno-
go lak$e nego §to se to moZe samo pomo-
¢u grafa godi$njih ili mjeseénih vrijedno-
sti promatranog klimatskog elementa. Pre-
sifué¢i srednjaci mogu se izradunati ne
samo za temperaturu, nego i za bilo koji
drugi klimatski element, ako postoji do-
voljno dug niz motrenja, odnosno poda-
taka.

Najdulji neprekinuti niz podataka o
temperaturi potjede iz Nizozemske, gdje
postoje toéni, pouzdani podaci od poletka
18. st. (sl. 350). Da bi se dobila $to totnija
slika o eventualnoj tendenciji promjene
klime i o njenoj pravoj prirodi, nije do-
voljno samo pratiti stoljetni niz srednjih
godisnjih temperatura. Potrebno je pratiti,
posebno analizirati, nizove srednjih mje-
secnih temperatura, napose temperature
zimskih i ljetnith mjeseci, ili samo sije-
¢anj i srpanj. Sije¢anjska temperatura
opada od prve polovice 18. st. do minimu-
ma u pocetku 19. st., kad je poceo porast
temperature koji, po svemu sudeéi, pres-
taje u 40-im godinama nafeg stoljeda. Za
graf srpanjske temperature zanimljiva je
tendencija izrazitog pada temperature od
pofetka pro$log stoljeda, dakle potpuno
suprotno nego kod sijedanjske tempera-
ture!

Sli¢ni su rezultati dobiveni i analizom
nedto krac¢ih nizova temperature u Stock-
holmu, srednjoj Engleskoj i drugim dije-
lovima Evrope, odnosno na d&itavoj sje-
vernoj hemisferi. Svi oni pokazuju da je
od pocletka ili sredine proflog stoljeda (a
negdje tek od kraja stoljeda) pa sve do
drugoga svjetskog rata jasna tendencija
slabog pada, stagnacije ili pak slabog po-
rasta ljetnih temperatura, a jakog porasta
zimskih temperatura, pa se u godi¥njem
prosieku osjeda vrlo slaba tendencija
otopljavanja (sijeCanj je u Stockholmu
topliji u prosjeku za 2,5°, a u Lancashireu
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S1. 351. Temperatura i ll)-%odﬂnji presiZu¢i srednjaci temperature iz razdoblja studeni-o¥ujak u Angmags.
saliku (juini Grenland) i Thorshavnu (Faergerne) (G. Harris, 1964)

za 1,7°; srpanjske su temperature nesto
pale, a srednja godinja temperatura je
za 0,3° vida u Lancashireu i za 0,5° u
Stockholmu).

Za upoznavanje prirode ovakvih poda-
taka, odnosno za utvrdivanje tendencije
razvoja klime, osobito su vaZni podaci iz
vi$ih geografskih $irina; tako su u Oslu
zimske temperature porasle za 1,9°, tem-
peratura proljeda za 1°, a jeseni samo za
0,7°. Ljetna temperatura podela je rasti
tek od pocetka 20. st., pa je srednja tem-
peratura Norveske porasla za 0,6°. Porast
temperature povedava se prema sjeveru,
a osobito je velik na Svalbardu i Gren-
landu. Srednja godiSnja temperatura po-
rasla je za 2°, a jo§ su mmnogo vife porasle
temperature zimskih mjeseci, Znatan dio
topline trosi se ljeti za kopnjenje snijega

i leda, pa ljetna temperatura pokazuje
tendenciju porasta tek mnogo kasnije.
Od brojnih primjera uzeli smo Grenland
i oto¢je Faergerne (sl. 351), odnosno pra-
tit ¢emo 10-godi$nje presizude srednjake
temperature u Angmagssaliku i Thorshav-
nu u hladnom dijelu godine, jer su one bit.
no utjecale na opde otopljavanje tih kra-
jeva. Ocito je da je u oba slucaja doslo
do izrazitog poviSenja temperature koje
je kulminiralo negdje oko 1930—1940. god.,
a od tog desetljeda kao da postoji ten-
dencija stagniranja ili ¢ak i pada zimskih
temperatura.

Analizom sli¢nih promjena temperatu-
re u brojnim postajama na sjevernoj he-
misferi doslo se do rezultata koji su pri-
kazani na sl. 352. Slian porast tempera-
ture zraka ustanovljen je u Danskoj, sje-
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SI. 352. Odstugange srednje godifnje i srednje prosinadke temperature 1929—1938, god. od srednjaka 1881—

—1938. god. ( Rubinstejn; izvor:

B. P. Alissow i dr., 1956)
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vernom SSSR-u, na Kanadskim arkti¢kim
otocima, ditavom sjevernom Atlantiku i
sjevernom Pacifiku. Srednja godi$nja tem-
peratura je u periodu od 1929. do 1938.
god. prema srednjaku od 1881. do 1938.
god. porasla u bazenu sjevernog Atlanti-
ka i Sjevernog ledenog mora za 1,5—
—3,5° (podruéje maksimalnog otopljava-
nja je na sjevernom Grenlandu), pa se
desto upotrebljava termin »otopljavanje
Arktika« ili jo§ Sire »opée otopljavanje«.
Mnoge je izrazitija tendencija otopljava-
nja u zimskim mjesecima (prosinac na sl
352), napose u $irem podrudju Grenlan-
da, gdje je srednja prosinacka tempera-
tura porasla za 4—6° Vrlo je vaZno istaéi
¢injenicu da temperatura u promatranom
razdoblju nije porasla na citavoj sjever-
noj hemisferi. To osobito vrijedi za prosi-
nac, pa se vidi da je u Sjevernoj Americi
i srediénjem dijelu euroazijskog kopna
proces usmjeren u dijametralno suprot-
nom smjeru: u tim krajevima postoji
proces zahladivanja (u prosincu ¢ak i do
2°). To znadi da ne postoji tendencija op-
deg otopljavanja sjeverne hemisfere; ono
je karakteristi¢no samo za neke njene
dijelove, to¢nije: otopljavanje posljednjih
godina prije drugoga svjetskog rata, tj. od
1929. do 1938. god. zahvatilo je pretezno
krajeve pod utjecajem oceana. Dublje u
kontinentima odvija se suprotan proces
— zahladenje.

U svjetskoj klimatolodkoj literaturi
(npr. H. H. Lamb, 1967) uzima se da je
spomenuti »opéi« porast temperature po-
¢eo oko 1840. god. (ili prije), a da je kul-
minacija bila oko 1940. god. (u Arktiku

1920—1940). Ni u tom slucaju, kako se po-
kazalo, nije ispravna tvrdnja da je taj
proces otopljavanja svagdje podeo isto-
vremeno, a ni maksimum nije postignut
u istom razdoblju.

IstraZivanja na juZnoj hemisferi poka-
zala su da je otopljavanje ili zahladenje
posljednjih desetljeda svjetski proces (sl
353), koji je sigurno u (kompliciranoj) uz-
rofnoj vezi s promjenama temperature
svjetskog mora. Prema stanju 1921—1930.
god., u razdoblju 1931—1940. god. srednja
godi$nja temperatura zraka povecala se
u sjevernom Pacifiku, u vedem dijelu Sje-
verne Amerike, u Atlantskom oceanu i u
zapadnom i sjevernom dijelu Evrope, u
bazenu Sjevernog ledenog mora, u Indij-
skom oceanu i juZnom Pacifiku. Ne pos-
toje podaci po kojima bi se mogao izvesti
zaklju¢ak o sli¢nim promjenama u uZem
podruéju antarkti¢kog ledenog pokrova.
Istovremeno je temperatura pala u Tihom
oceanu izmedu Australije i Filipina na za-
padu te Srednje i JuZne Amerike na isto-
ku, u najvedem dijelu Afrike i juine Ewv-
rope, u najvecem dijelu unutrasnje Azije,
te u sjeverozapadnoj Sjeverncj Americi.

Ledenjaci su vrlo osjetljivi na promje-
ne temperature; sistematsko ispitivanje
njihovih dimenzija pokazalo je da se naj-
vedi dio ledenjaka, barem na sjevernoj
hemisferi, nalazi u fazi povladenja, koje
traje veé oko 100 godina (otprilike od
1850. god.). Tako se 1947—1948. god. od
262 ledenjaka u Francuskoj, Svicarskoj,
Italiji, Austriji, Norveskoj i na Islandu
88% povladilo, a samo 6,5% napredovalo.
Godinu dana kasnije, 1949—1950. god, od
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(R. Scherhag, 1950)

318 ledenjaka u Evropi 96% se povladilo,
3,5% je napredovalo, a 0,5% je stagniralo.
Nedostaju pouzdani podaci o antarktié-
kom ledenom pokrovu, a upravo bi oni bi-
li najpouzdaniji za izvodenje ‘dalekosez-

nih zaklju¢aka. Uzima se da je jedan od -

bitnih uzroka povladenja ledenjaka povi-
Sena ljetna temperatura.

U vezi s otopljavanjem mora doSlo je
na sjevernoj hemisferi do kopnjenja mor-
skog leda u bazenu Sjevernog ledenog mo-
ra; on je u periodu od 1893. do 1896. god.
(Nansenova ekspedicija »Frame«) -bio de-
beo u prosjeku 3,65m, a od 1937. do 1940.
god. (ekspedicija »Sedov«) samo 2,18 m,
tj. debljina mu je manja za 40%. To je
uzrok da su prostrani, nekad zaledeni di-
jelovi Sjevernog ledenog mora danas bez
leda.

Na sl. 354, prikazan je profil jednog
od brojnih ledenjaka koji se povladi veé
nekoliko desetaka godina. Na profilima
se vidi ono najvaZnije (a $to se ne vidi na
planu ili na fotografijama), a to je da
ledenjaci ne samo da se povlade prema
cirkovima, tj. prema svojim izvori¥nim
podruéjima, nego se bitno smanjuje i nji-
hova debljina, odnosno volumen leda u
njima. To znaéi da je povladenje ledenja-
ka samo krajnja posljedica prije zapoce-
tog procesa smanjenja volumena leda.
Tako su se i duljina ledenog jezika Hof-
fell, kao i njegova debljina i volumen le-
da neprekidno smanjivali od 1890. do 1936.
god. Brojna druga istrazivanja utvrdila
su da se smanjila koli¢ina leda i u aku-
mulacijskom podrucju, a ne samo da se
povedala ablacija. Postoje znakovi da je
to povladenje ledenjaka na sjevernoj he-
misferi u posljednjim godinama uspore-
no, ili pak sve vife ledenjaka stagnira, a
neki su se opet poceli spustati. Povlade-
nje i spu$tanje ledenjaka ovisi o visini
snjeZne granice koja, osim o padalinama,
ovisi i o temperaturi. Tako se snjezna
granica u Alpama od 1920. do 1950. god.
izdigla za 90—95m, u posljednjih 100
godina za 100—200 m, a u ekstremnim
sludajevima ¢ak za 400—500 m.

Usporedivanjem visine razine svjetskog
mora .s raznih tocaka svijeta u posljed-
njih nekoliko desetlje¢a pokazalo se da
postoji opda tendencija porasta morske
razine, Jedan od uzroka ovog procesa (za-
cijelo glavni uzrok) moze biti kopnjenje
leda u vezi s porastom temperature u vi-
§im geografskim &irinama, gdje se nala-
ze ledenjaci i ledeni pokrovi. Opéenito se
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Sl. 354. Djelomi¢ni transverzalni i longitudinalni pro-
fil jednog od ledenih jezika (Hoffell) ledcn]aka Vatna
na Islandu (S Thorarinsson, 1937)

uzima da se povladenje vedine ledenjaka
na svijetu mora odraziti na opéem poras-
tu morske razine, ali nije mogude utvrditi
koliko je tome pridonijelo nestajanje pla-
ninskih ledenjaka, a koliko eventualno
povladenje grenlandskog i antarktickog le-
denog pokrova. Buduéi da je izdizanje
morske razine opdéi svjetski proces, ono
je registrirano na svim mareografima u
svim lukama na svijetu, ali brzina izdi-
zanja morske razine nije svagdie jednaka
jer istovremeno postoji radijalno izdiza-
nje ili spudtanje obale, ili se pak neke
luke, koje se nalaze na u$éu rijeka, tj. na
debelim rije¢nim sedimentima, sputaju,
»tonu«, zbog povedanja kompaktnosti tih
sedimenata. U posljednjih 59 godina, tj.
od 1891. do 1950. god., razina Sredozemnog
mora izdigla se za 91 mm, ¥to iznosi pro-
sjecno godi$nje 1,5 mm (S. Polli, 1962). Re-
centno izdizanje morske razine nije linea-
ran proces nego se izmjenjuju razdoblja
brZeg i sporijeg izdizanja; tako se npr. od
1891. do 1900. god. razina Sredozemnog
mora izdigla za 16 mm, a u slijedeéem de-
setljedu, od 1901. do 1910. god. samo za 2
mm, itd. Za cijeli svijet isti autor uzima
(S. Polli, 1970) da se od 1905. do 1969. god.
morska razina izdigla za prosjeéno 11 mm
u 10 godina. (Trst 15 mm u 10 godina; raz-
lika od 4mm u 10 godina posljedica je
spustanja kopna. Sli¢no je i u Veneciji.
U Venecijanskoj laguni izdigla se morska
razina od 1900. do 1950. god. za prosje¢no
3mm godisnje, ali od toga na spuitanje
tla otpada 2 mm godi¥nje.) Na sl. 355. pri-
kazana je srednja visina morske razine u
posljednjih 100 godina prema podacima
sa svih svjetskih mora. U posljednjih 70
godina, po tim se podacima, razina svjet-
skog mora jzdiZe prosjeéno 1,2 mm godis-
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Teo SL. 355. Srednje godis-

nje razine svs";etskpg
mora (gore) i 5-godis-

nji presiuéi srednjaci
u posljednjih 100 godi-

na (R. Fairbridge, 1961)

[ |
1860, 1880. 1900, 1920.

nje, dok B. Gutenberg (1941) uzima 1,1 mm
godisnje.

Kao kod temperature, do sli¢nih je pro-
mjena do$lo i u geografskoj raspodjeli pa-
dalina. Koli¢ina padalina porasla je u ju-
goistoénoj Aziji i u velikim dijelovima
umjerenih $irina, zatim u nekim dijelo-
vima Arktika, a opala je u suptropima i
tropima Afrike, Australije, Brazila i Sje-
dinjenih Ameri¢kih DrZava. Osim velike
varijabilnosti padalina u aridnim krajevi-
ma, njih karakterizira i velika anomalija,
tj. veliko odstupanje padalina u jednom
nizu godina usporedenom s dugogodi¥njim
prosjekom. Na sl. 356, prikazana je ano-
malija padalina u sjevernoj Africi, jugo-
zapadnoj Aziji i Evropi. Lijepo se vidi da
je u najnovijem razdoblju, tj. od 1911. do
1940. god. u odnosu na
srednjak od 1881. do 1910.
god. znatno opala koli¢ina

1940. 1960,

midnoj Evropi koli¢ina padalina porasia.
Na Indijskom je poluotoku anomalija pa-
dalina pozitivna i negativna, ali je opde-
nito malena. To upuduje na zakljudak da
je u monsunskoj Aziji ekonomski mnogo
vaZnija varijacija padalina u sukcesivnim
godinama, kao i broj i trajanje suhih i
vlaznih razdoblja u toku ljetnog monsu-
na, nego anomalija padalina koja postoji
u ne$to duljim vremenskim razdobljima.

U vezi s povedanjem ili smanjenjem
koli¢dine padalina je i kolebanje razine
mnogih jezera. Tako je povriina Kaspij-
skog mora poslije 1930, god. smanjena za
28000 km?, ali je te$ko odvojiti utjecaj
klimatskih promjena od utjecaja covjeka
koji znatnu koli¢inu vode u porjeéju Vol-
ge tro%i za navodnjavanje. Ipak, brojna

kife u mnajvecem dijelu
afro-azijskog pustinjskog
pojasa (izuzetak je sovjet-
ska srednja Azija, gdje je
koli¢ina padalina porasla).
I opet ista tesSkoda: najve-

¢a je anomalija upravo u
krajevima s najmanjom
koli¢inom kife, pa takve
promjene koli¢ine padali- .0
na imaju izravne negativ-
ne posljedice jer smanju-
ju agrarnu i stodarsku
proizvodnju.

Treba ipak istadi vainu [
ginjenicu da smanjenje ko-

+10

/

licine padalina nije opdi
svjetski proces; ono je og-

S1. 356. Odstupanje koli¢ine padalina (u postotku od srednje godidnje

rani¢eno na suha podrudja, koli€¢ine) u razdoblju 1911—1940. prema godisnjem srednjaku iz razdob-
d f lja 1881—1910. god. u afro-azijskom pustinjskom pojasu i u umjerenom
ok je suprotno tome u hu-  pojasu u Evropi i Aziji (K. Butzer, 1957)
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manja slana jezera u cijelom svijetu su
isusila, a druga se smanjuju. Razina Mrt-
vog mora pala je sa —391m 1897. god.
na —398,83 m 1963. god.

Naglo i veliko smanjenje povr§ine Kas-
pijskog mora ima izvjesne ekonomske po-
sljedice; naime, 1/3 povriine toga mora
plida je od 10 m. Ribarstvo je odavno po-
znato, a najrazvijenije je upravo u naj-
sjevernijem, najpliéem dijelu Kaspijskog
mora, napose u delti Volge. Pad morske
razine, odnosno smanjenje pasnjake po-
vr8ine za ribu, uzrok je pada ulova ribe
(na polovicu prema 1913. god.). Luka Port
Ili¢a ne javlja se od 1951. god. na geograf-
skim kartama. Do izvjesnih teikoéa doslo
je i u luci Bakua, pa je izgraden dublji
Port Apderon, a znamo da je Baku, po te-
retu, najveéa luka SSSR-a (vedinu tereta
¢ini nafta). Znatna sredstva su utrofena
da se izgradi Zeljezni¢ka pruga od Mahad-
-Kale do Astrahan’a, prije svega da se
olaksa prijevoz nafte. Izvjesne su tefkode
nastale i u Astrahan'u, pa se do glavnog
njegova sidridta morao izjaruZiti kanal.
To isto u¢injeno je i u luci Gurev. Na iste
tedkode upucuje izgradnja Zeljeznicke pru-
ge Astrahan’—Gurev, jer u »normalnime«
uvjetima ne bi postojalo ekonomsko op-
ravdanje za njenu izgradnju. I u luci Kras-
novodska potrebno je stalno jaruZenje,
dok je luka Prorva posve izgubila svoju
vaznost. Iako bi se dio jaruZenja morao
vrsiti i da se morska razina ne spuita, jer
neprestano raste gaz brodova, barem dio
trofkova treba ipak pripisa-
ti utjecaju spuStanja razi-
ne Kaspijskog mora.

diSnjem razdoblju od 1881. do 1910. god. s
30-godidnjim razdobljem od 1911. do 1940.
god. (tj. Pusi—ssnn— Piu_is), pokazalo je da je
srednja godiSnja koli¢ina kiSe porasla u
podrudjima s ukupno 250000 km?, dok se
istovremeno smanjile u podrudjima s
ukupno 2500000 km? A sada dolazi ono
najvaznije — to je prostorna diferencija-
cija krajeva sa smanjenom srednjom go-
diSnjom koli¢inom kiSe, a koje je imalo
sasvim razlicite efekte (sl. 357). Tako je
smanjenje godidnje koli¢ine kife u Bour-
keu, Novi Juini Wales, za 75 mm imalo
neusporedivo vede posljedice nego npr. u
Armidaleu, gdje je koli¢ina kiSe smanje-
na takoder za 75mm, ali Armidale ima
svjezija ljeta i mnogo veéu kolicinu kiSe.
Tako su najozbiljnije posljedice nastale u
suhoj unutradnjosti Australije. Na prim-
jer, broj goveda oko Alice Springsa pao
je sa 350000 grla 1958. god. na 165000
gria 1964. god. (dakle, smanjenje za 185 000
grla govedal).

Taj je problem toliko vaZan da éemo
razmotriti jo§ neke detalje (sl. 358). U aus-
tralskoj agrometeorolo$koj praksi klimat-
ska se regionalizacija vrsi pomodu formu-
le T. Wanga, ¢iji je graf hiperbola

r[12r—20(t + 7)] = 3 000.

r = srednja mjesetna koli¢ina ki%e u mm,
t = srednja mjesena temperatura u °C.

Granica izmedu aridne i humidne klime
je 3000, a postoje razli¢iti stupnjevi arid-
nosti (peraridnost, aridnost, semiaridnost)

Klimatske promjene u g
posljednjih stotinjak godi- £
na nemaju vaznost samo u
teorijskim diskusijama; de-
taljna su istraZivanja poka-
zala da one imaju »opiplji-
ve« ekonomske posljedice.

Treba istadi da su najvede [*° 4~ — —

(negativne) posljedice u _—

tzv. marginalnim podruéji-
ma, u zonama na prijelazu
iz humidnih klima u arid-
ne, ili pak na rubu podrué-
ja s hladnim klimama. Up- [af
ravo je klasian primjer
Australija, gdje se velika

prostranstva nalaze na ru- 410
)

J
= e = Auausuhngn__\)'
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o
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bu aridne i humidne klime.
Usporedivanjem

81—1910. i 1911—1940. god.

srednje fé 357, Razlika izmedu STEdan godidnje koli¢ine padalina u Australiji

mm); isprekidane izolinije su u podrué-

koli¢ine padalina u 30-go- jima s nepotpunim podacima (I. Gentilli, 1971 a)
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i humidnosti (suphumidnost, humidnost,
perhumidnost, hiperhumidnost). Pozorni-
jom analizom sl. 358. vidi se da je u eko-
nomski najvaZnijim dijelovima Australije
dodlo do izrazite aridizacije klime pomi-
canjem granice izmedu peraridne i aridne,
zatim izmedu aridne i semiaridne, te ko-
naéno izmedu semiaridne i suphumidne
klime. Na primjer, pojas zapadno od Bal-
randa i Bourkea u Novom JuZnom Walesu
je 30 godina bio semiaridan, a u narednih
30 godina, od 1911. do 1940, god., postao
je aridan, a to je silno utjecalo na raspo-
djelu biljnog i Zivotinjskog svijeta. Kod
naselja Mitchell (Queensland), Bourke
(Novi JuZni Wales) i Farina (JuZna Aus-
tralija) granica se pomakla ¢ak do 100
km.

U Kklimatolo$koj literaturi mnogo se
citiva primjer Grenlanda i Islanda. Pore-
denjem stanja u posljednjim godinama
na prijelazu u 20. st. i recentnih opaZanja
pokazalo se da je do$lo do promjene u
geografskoj raspodjeli, u uvjetima raz-
mmoZavanja, u koli¢ini itd. veéine Zivotinj-
skih vrsta koje Zive u sjevernom Atlanti-

£

SI. 358. Premjestanje klimatskih granica u Australiji
u 60-godidnjern razdoblju: 1. poloZaj granice 1881—
—1910. god.; 2. poloZaj granice 1911—1940. god.; toé-
kicama su oznafena podrué¢ja u kojima je doslo do
aridizacije klime (T, Gentilll, 19705 "0
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ku. Nekoliko vrsta riba koje imaju veliku
ekonomsku vrijednost pomaklo je svoju
sjevernu granicu areala. Na primjer, u
sjeverozapadnom Atlantiku bilo je glavno
ribolovno podrudje oko 1920. god. izmedu
60° i 67°N, s tim da je tezite bilo juZnije
od 65°. Pedesetih godina pomaklo se glav-
no ribolovno podruéje 300 milja sjeverni-
je. U vodama oko Islanda pojavilo se
devet novih vrsta riba, povedao se broj
individua u 23 vrste, a pet vrsta ribe po-
maklo je svoj areal na sjever. To vrijedi
i za dvije vrste kitova.

Sliéne promjene, ali s jo§ vedim poslje-
dicama, nastupile su i u vodama Grenlan-
da. Veé smo vidjeli da je poslije 1920. god.
otopljavanje klime, osobito zimi, poprimi-
lo tolike razmjere da je to imalo i velike
prakti¢ne posljedice u Zivotu Grenlanda.
Pred obalom zapadnog Grenlanda morska
je voda postala toplija za 1,3°. U podruéju
Julianeh&b Eskimi su sve do pocetka ovog
stoljeca lovili tuljane i imali gotovo autar-
ki¢nu ekonomiju. Od 1910. god. poéinje
lov bakalara (1916. god. ulovljeno je 125t,
1925. god. 1000t, a 1951. god. ne$to vide
od 20000t), brancina i velike plode, koji
postaju vrlo vaZna hrana i izvozni proiz-
vod! Istovremeno s otopljavanjem klime
dodlo je do katastrofalnog pada ulova tu-
ljana, koji je zamijenjen lovom na baka-
lare. Tako dolazi do nagle preorijentacije
s gotovo autarki¢ne ekonomije na ekono-
miju povezanu sa svjetskim trziftem. Ta
je promjena uzrokovala mnoge socijalne
i kulturne probleme. Tehnika ribolova,
nacin prehrane i tip naselja naglo su se
izmijenili. Eskimi na zapadnom Grenlandu
doslovno su »preko nodi« od lovaca posta-
li ribari, Nekadadnji polunomadski nadin
lovljenja tuljana zamijenjen je stalnim
ribolovom. Riba se lovi cijelu godinu, a
ribari su izgradili stalna naselja i ¢itavu
mrezu pomodnih ribarskih postaja gdje
se vrdi prva faza prerade ribe, dok je u
Narssaqu izgradena tvornica za preradu
ribe. Ali, to je samo nibolov uz obalu i u
fjordovima. Preorijentacija na ribolov do-
nijela je problem uvoza sve potrebne ro-
be, dok je prije toga ekonomija bila au-
tarki¢na jer se od tuljana dobivala hrana,
odjeéa, materijal za gradnju ¢amaca (ka-
jak), slanina, odnosno od nje dobiveno
ulje za rasvjetu i grijanje. Mnogo je no-
vaca trebalo da se kajaci zamijene suvre-
menim ribarskim brodicama opremljeni-
ma novom ribarskom opremom i motori-

ma, eholotima i radio-vezom.

Julianeh&b je sredi$te grenlandskog ov-
¢arstva (27 000 ovaca od ukupno 30000 ko-
liko ih ima na Grenlandu). Ov&arstvo je
moguce samo u manjim izoliranim pod-
ru¢jima gdje su povoljni lokalni klimat-
ski, edafski i vegetacijski uvjeti. Zato pre-
vladavaju izolirani, razbacani posjedi. Go-
tovo bez izuzetka oni se nalaze na istim
mjestima gdje su bili vikindki posjedi od
10. do 15. st. Slabljenjem lova na tuljane
nestaju stara, malena, razbacana naselja
lovaca na tuljane, a stanovni$tvo prelazi u
naselja u podruéju gajenja ovaca i ribo-
lova.’

Spomenimo jo¥ nekoliko posljedica naj-
novijih klimatskih promjena. U Norves-
koj je pSenica zamijenila zob, a obradeno
tlo doprlo je do granice $ume, koja se
istovremeno izdigla na veéu nadmorsku
visinu. U Finskoj je ustanovljeno da vode
ranije dozrijeva, granica areala pdenice i

razi pomakla se na sjever, a neke su se
mocvare isusile. Slicno je utvrdeno i u
Svedskoj, na Islandu i na Grenlandu. Gra-
nica stalno zaledenog tla povladi se na
sjever. Period navigacije na oto&ju Sval-
bard porastao je sa 95 dana 1909—1912.
god. na 175 dana 1930—1938. god. i na 203
dana 1939. god. Najnovijim klimatskim
promjenama barem djelomi¢no se pripi-
suje katastrofalno sulenje slavonskih ni-
zinskih hrastovih Suma (1909—1945) na
velikim prostranstvima (Z. Vajda, 1947).
Klimatske promjene na prijelazu u 20.
st. utjecale su na poremedéaj biocenot-
ske ravnoteZe. Sve promjene koje su na-
stale na pocetku ovog stoljeéa nisu iz-
ravno utjecale na sudenje nadih hrastovih
$uma, nego su odluéno utjecale na slablje-
nje biolofke snage, otpornosti tih §uma, a
s druge strane vrlo su povoljno djelovale
na razmnozavanje i rasprostiranje inseka-
ta i gljiva koji napadaju hrastove.

3.3. HISTORIJSKE I HOLOCENSKE PROMIENE KLIME

Promjene klime u instrumentalnom pe-
riodu jesu posljednja, najbolje upoznata
faza razvoja klime. (Iako se temperatura
u nekim gradovima mjeri veé nekoliko
stoljeca, u prethodnom razmatranju ipak
smo se ograni¢ili na posljednjih stotinjak
godina, osim primjera na sl. 350, jer se
stariji termometri ne mogu usporediti s
dana¥njima, a ni uvjeti mjerenja, koji su
danas strogo definirani, ¢esto nisu bili
ispunjeni; ukratko, kaZe se da mmogi ni-
zovi nisu homogeni.) $to se vife udaljuje-
mo u proslost, podaci su nesigurniji, sve
se viSe gube detalji, a ostaje odigledna
samo opéa tendencija promjene klime.
Prema sada$njem stanju znanja moglo bi
se izdvojiti viSe faza, ali moramo imati na
umu Cinjenicu da su se uvijek javljale
izuzetno hladne zime ili vruéa ljeta i sude
(jedna ili vie godina za redom), koje su
odudarale od opcéeg stanja. Podetak otop-
ljavanja sredinom proglog stoljeéa (koje
je kulminiralo, &ini se, oko 1940, god.)
moZemo obratno oznaditi krajem jednog
hladnog razdoblja koje je nazvano wmalo
ledeno doba (izmedu 1430. i 1850. god., a
najhladnije je bilo oko 1550. i 1700—1850.
god.) kad se u Evropi javio miz vrlo hlad-
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nih zima. Brojni su se ledenjaci spustili
najniZze poslije posljednjeg, virmskog gla-
cijala, i na toj su se visini odrZali sve do
kraja 19. st., kad su se poceli naglo povla-
Citi; u tom je razdoblju led zatrpao i
zatvorio neke alpske prijevoje. U arktid-
kim krajevima veoma se proSirila povr§i-
na zaledenog mora (arkti¢ki polarni led).
Tada su propali prvi pokusaji da se plovi
Sjeveroistotnim i Sjeverozapadnim prola-
zom. Temperatura vode sjevernog Atlan-
tika sjeverno od 50°N bila je 1—3° niza
nego danas. Veoma se povedao broj zima
kada se zaledivala Temza. Brojni posjedi
u Alpama, Norvetkoj, na Islandu bili su
napudteni. Na Islandu je savim prestalo
gajenje Zitarica, koje je u najskromnijim
razmjerima obnovljeno tek poslije 1920.
god. Na tom istom otoku tada su nestale
posljednje S$ume, koje su se ocuvale iz
prijadnjih povoljnijih klimatskih razdob-
lja (nestanak $ume treba djelomic¢no pri-
pisati i djelovanju ¢ovjeka). Na Islandu
postoje brojni dokazi da su se ledenjaci |
spustili i zatrpali nekadainje farme i na-
selja. U 16. st. posve nestaju vikinske ko-
lonije na Grenlandu. Istovremeno u En-
gleskoj nestaju vinogradi koji su postojali
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u prijadnjem toplijem razdoblju. Oko

1780. god. u srednjoj Engleskoj bila je

srednja sijefanjska temperatura oko 2,5°

niZza nego oko 1920. i 1930. god. U podrué-
ju Vivarais kod Lyona, Francuska, berba
grozda izmedu 1500. i 1800. god. pomakla
se za 20 dana na sredinu listopada. Pozna-
to je da je Svedski kralj Karlo X zimi

1658. god. sa cijelom svojom vojskom pre-

%ao preko zaledenog Malog Belta.

Oscbito su zanimljivi podaci iz masih
krajeva (P. Vujevié, 1931; slobodni prije-

vod T. 8):

1716. god. 13. kolovoza pao je snijeg u
Bosni, koji je u¢inio mnogo $tete na
Zitnim poljima.

1726. Pakrac. Snijeg je pao 7. prosinca
[18. XII po novom kalendaru]... i
trajao je sve do Sv. Jurja [4.
svibnja].

1771. Sarajevo. 24. kolovoza pade toliko
snijega da je prekrio kude i ulice;
stotinu godina ne pamti se da je
palo toliko snijega.

1778. Susak. 13 [24] oZujka godine 1778.
Bijage velika su$a; ni kifa ni snijeg
ne pade od Sv. Ignacija [31. pro-
sincal.

1784. Lika. Godine 1784. bijaSe takva sula
da se ne moZe ni zamisliti. Posve-
masnja oskudica; ni Zita, ni sijena
u cijeloj zemlji ne bijage.

1802. Kostajnica... buduéi da godina
1802 ... bijade bez kide, ljudi ostado-
%e bez ikakvih plodova.

1803. Lika. Godina 1803. bijase neplodna.
Susa i glad izmoriSe sve okolne zem-
lje. Zemlja bijase spaljena... Te go-
dine mnogi pomrijefe od gladi.

Zanimljiva je i jedna bilje$ka o vreme-
nu koja je nadena medu starim spisima

u Vrbniku (otok Krk), u dnevniku nazva-
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Sl. 359. Razina Kaspijskog mora (puna krivulja) i
izgladena krivulja koleba.néa razine (isprekidana kri-
vulja) (L. S. Berg, 1934 i B. A. $ljamin, 1962)
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nom DiZmar, knjizi desetine kaptola u

Vrbniku. (Opaske u zagradama dodane su

razjasnjenja radi; izvor: A. Gilié, 1948.)

1620. To leto bi prestup i to leto se fortu-
na [oluja] od bure na dan S.tog
Matija (25. februara). I udini se toli-
ka stid (studen) zaé (jer) ta stid
dura veliko vrime. To isto leto bise
perva sreda [korizmena] na dan 4.
marcéa. I takva stid bife da parvi
Cetartak korizmeni [5. marta] ja pop
Matii SparoZzi¢ sluZeé misu od kuven-
ta i smarznu se S.ta karv u kalezi i
vsim ostalim redovnikom ki sluZahu
ta dan. Posahnude... [jedna rije¢
neditljiva] i vino u baévah se smar-
zivade.

1621, na dan 26. pervara [februara] dignu
se fortuna od bure. Udini se tolika
stid da se vino u badvah smarziva3e.
I mnogo drivja [drveca] pozebnu...

Iz ovog razdoblja postoje podaci i o
promjeni razine Kaspijskog mora (sl
359), &to je posljedica klimatskih promje-
na, promjena temperature, padalina i eva-
poracije u porjedju Volge i nad samim
Kaspijskim morem, a sve se to svodi na
promjene opde cirkulacije atmosfere u
spomenutom razdoblju, Iz godine u godi-
nu Volga donosi vrlo razliite kolid¢ine
vode (155km? 1921. god. i 379km* 1926.
god.), ali to se — promatranjem sl. 359
— odito odnosi i na prija$nja razdoblja.
NajviSe razine Kaspijskog mora bile su
oko 1660, 1780. i 1900. god., a najniZe oko
1600, 1720. i 1840. god. (te oko 1960.). Nije
se uspjelo utvrditi periodi¢nost u koleba-
nju; to je vrlo te$ko jer se uzima da
postoji interferencija valova s razliditim
periodima. Ukratko, odnos izmedu pre-
teZno niske temperature u »malenom le-
denom doba« i razine Kaspijskog mora
ni u kom slu¢aju nije jednostavan jer su
se povremeno javljale izuzetno vlaZine i
izuzetno suhe godine ili krada razdoblja
od nekoliko godina.

Prije »malog ledenog doba« (barem u
Evropi) bilo je razdoblje od kojih 150
godina u prosjeku relativno vifih tempe-
ratura, koje je pocelo oko 1400. god, a
trajalo je do oko 1550. god.

Prije toga, od 1200. do 1400. god., 200
godina bio je period izrazite labilnosti kli-
me u Evropi, kada su se izmjenjivale
brojne poplave i katastrofalne suse, vrlo
hladne i vrlo blage zime. Komuniciranje
izmedu Islanda i Skandinavije bilo je vrlo

oteZzano, a izmedu Skandinavije i Grenlan-
da prakti¢ki je posve prekinuto. U to doba
posve nestaje vikin$ka kolonija na Gren-
landu. Ali, klima nije bila neprekidno ne-
povoljna. Tako je utvrdeno da je od 1128.
do 1437. god. vinova loza rasla u istocnoj
Pruskoj, Litvi, juZnoj Norveskoj i juZnoj
Engleskoj, a u Schwarzwaldu (SR Nje-
madka) uspijevala je do visine 780 m (da-
nas najvife do 560 m oko Bodenskog je-
zera u Badenu). Ipak, u cjelini to je raz
doblje postupnog pogor$anja klime, pa
vinova loza u Engleskoj nestaje oko 1400.
god. Da je to doista tako, moZemo se uvje-
riti promatranjem sl. 360. Tako na vino-
gradarstvo utjedu i socijalni faktori, ipak
se uzima da je izraziti trend opadanja
vinogradarstva u Badenu posljedica pos-
tupnog pogorfanja klime u ovom razdob-
lju i kasnije, tj. od 1300. do 1430. god.
Gornja granica gajenja vinove loze u Ba-
denu spustila se za 220m, a od 1300. do
1500. god. gornja granica nekih vrsta dr-
veca u Vosgesu, Schwarzwaldu i Sudeti-
ma spustila se za 100—200 m.

Bit d¢e zanimljivo razmotriti i trend
porasta temperature na Antarktici (sl
361). Na apscisi se vidi da je taj porast
vrlo blag. Antarkti¢ki ledeni pokrov je
golem, pa otuda i njegov velik utjecaj na
klimu citave juzne hemisfere. Upravo ta
golemost antarktickog ledenog pokrova
upucuje na zakljuéak da su klimatske
promjene nizeg reda veliéine vjerojatno
mnogo slabije izraZene nego npr. u Evro-
pi. Temperatura leda u jednoj busotini
koja je izbuSena na ledenom pokrovu,
gdje je on visok 1513 m, olito pokazuje
trend postupnog porasta temperature, jer
se uzima da temperatura leda na odrede-
noj dubini odgovara srednjoj godi¥njoj
temperatuni razdoblja kad je pao snijeg
(a poslije se prekristalizirao u firn i led).
Nakon postanka leda na 300m dubine,
koji je star 1000 godina, temperatura je
do dubine oko 90m (tu je led star 150 go-
dina) porasla za 0,45°. Tako bi se moglo
uzeti da je u ovom dijelu antarkti¢kog
ledenog pokrova u posljednjih tisuéu go-
dina srednja godiSnja temperatura poras-
la za 0,45°, (Promjena temperature u ledu
vrlo je kompleksan proces jer postoji stal-
na kondukcija topline, a nije uvijek jasno
koliko na taj proces utjete mehanizam
za bulenje leda i, kona¢no, da li u dub-
ljim slojevima led pritje¢e iz hladnije
unutradnjosti. Na istoj polarnoj postaji i
kasnije su vrfena jo$ dublja buSenja i
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Sl. 360. Berba groda u Badenu, SR Njematka, 850—
—1950. god.; postotak Eod'irm s dobrim urodom po
50-ljedima (K. Miiller, 1953)
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Sl. 361, Temperatura leda u bufotini dubokoj 300 m
na Antarktici (Byrd Station, 80° S i 120° W); toZkasta
crta prikazuje [inearni trend temperature leda od

100 do 300m dubine, T: — srednja temperatura
zraka 1957 (H. Wexler, 1959)

mjerenja temperature leda, pa se iz pet
serija mjerenja do$lo do rezultata da je
temperatura od —45 do —309m pala za
neito manje od 0,2°, dakle za polovicu
manje nege u prvom primjeru, U svakom
sluéaju i ovo je dokaz da su temperatur-
ne promjene na Antarktici vrlo malene i
dugotrajne.)

Razdoblje izmedu 400. i 1200. god. bilo
je u cjelini vrlo povoljno, pa se govori o
sekundarnom klimatskom optimuwmu, il
o malom optimumu. U cjelini to je bio
topliji period s relativno mirnijim Atlan-
tikom, pa su Vikinzi 870. god. naselili Is-
land, a 982—984. god. Grenland (odnosno
postojali su navigacijski uvjeti da dodu
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S1. 362. Vinogradi u Engleskoj koji se spominju
1000—1300. god.: 1. povriina vinograda 0,4—0,8 ha
ili nepoznato, 2. 2—4 ha, 3. viSe od 4 ha 4. vinnaradi
za koje Spostoje dokazi da su se obradivali 30—100
godina, 5. vinogradi obradivani vife od U0 godina
(H. H. Lamb, 1968)

i do Sjeverne Amerike). U to su se doba
na Grenlandu gajile Zitarice i bilo je raz-
vijeno stolarstvo (ovéarstve i govedar-
stvo), a ledenjaoi na Islandu bili su vrlo
maleni. Ljude su pokapali u rahlo tlo, koje
je danas stalno zaledeno (pa bi i to bio
jedan od dokaza kasnijeg zahladenja kli-
me). Iz toga se izvodi zakljucak da je
srednja godidnja temperatura na juzZnom
Grenlandu bila 2—4° vi%a nego danas. Es-
kimi su u to doba prodrli sve do otoka
Ellesmere, daleko na sjeveru u Kanad-
skom arktickom arhipelagu. U srednjoj
Norveskoj gornja granica naselja i krée-
vina te obradenih polja bila je za 100—
200 m vi$a nego danas. U to doba, 800—
1000. god., spominju se brojni vinogradi u
Engleskoj, koji su se gajili do Gloucester-
shirea i Herefordshirea, pa sve do Yorka
(sl. 362), a za vino se tvrdilo da je po
kvaliteti ravno francuskom. To bi upudi-
valo na 1—2° vidu srednju ljetnu tempe-
raturu nego danas, i na osobito povoljne
uvjete u jeseni. Kao §to je poznato, danas
nema vinograda u Engleskoj, ali iz 11—14.
st. postoje brojni pisani dokumenti iz ko-
Jjih se mogla rekonstruirati geografska ras-
podjela, pa ¢ak i veliéina vinograda. U
tom razdoblju englesko je vino bilo tako
kvalitetno da su Francuzi u jednom mirov-
nom ugovoru s Engleskom zahtijevali za-
branu gajenja vinove loze (H. H. Lamb,
1968). Uspjesno kultiviranje vinove loze
u Engleskoj navodi na zakljuéak da nije
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bilo kasnih proljetnih mrazova, osobito ne
u doba cvata vinove loze i neito poslije
toga. Isto tako mora se zakljuc¢iti da je
bilo dovoljno sunca, neito via tempera-
tura ljeta i ne prevife kife u toplom dije-
lu godine, da je bila relativno jaka inso-
lacija i ugodna temperatura u jesenskim
mjesecima i, konac¢no, ne preo$tre zime.
Historijski podaci pokazuju da je limiti-
rajuéi faktor razvoja vinogradarstva u
Francuskoj i Njema&koj, odnosno faktor
koji je odredio sjevernu granicu rasprosti-
ranja vinove loze, bila apsolutna minimal-
na temperatura (dugotrajni valovi hlad-
noce s temperaturama —20 do —25°), dok
je u Engleskoj limitirajuéi faktor bila
temperatura proljetnih mjeseci, odnosno
pojava mraza u svibnju, a tek u manjoj
mijeri nedovoljno topla ljeta. Raspodjela
vinograda u Engleskoj, koji su se najduZe
odrzali, ¢ini se da je priliéno ovisila i o
dobrom izboru parcela s dobrim tlom i
najpovoljnijom insolacijskom ekspozici-
jom.

U zapadnoj i srednjoj Evropi vinogra-
di su se prodirili 4—5 $irinskih stupnjeva
sjevernije od njihove danainje granice ras-
prostiranja i za 100—200 m nadmorske vi-
sine viSe nego danas. Granica $ume u
Alpama i u srednjoj Evropi bila je za
70—200 m vi$a nego danas, a to znadi da
je srednja ljetna temperatura bila za oko
1° viSa nego danas. .

Medutim, i iz ovog razdoblja ima neo-
cekivanih vijesti o vrlo hladnim zimama.
Tako se u starim kronikama navodi da se
zimi 829. i 1010—1011. god. pojavio led na
Nilu kod Kaira, a 801—802. i 859—960. god.
mjestimi¢no se zaledio sjeverni Jadran;
801—802. god. zaledilo se Crno more, sve
njemacke rijeke, te Seine u Francuskoj;
1048. god. zaledio se Kattegat, pa su ¢opo-
ri vukova presli iz Norveske u Dansku;
1070, god. Rajna je bila zaledena nepre-
kidno od studenog do travnja.

Od 5. st. nase ere, pa sve do oko 2000
god. prije n. e. razdoblje je opdéenitog po-
gorSanja klime u poredenju s prethodnim
»klimatskim optimumome«, NajteZi klimat-
ski uvjeti bili su od oko 900. do oko 450.
god. prije n. e. (rano Zeljezno doba), a
klima se pogoriala do razmjera katastro-
falnih za neke civilizacije, pa se opdenito
smatra da je to bio jedan od pokretaca
brojnih »seoba.naroda«, od kojih je sigur-
no najvazniji dolazak Ahajaca iz Panonske
zavale u Gréku, gdje ulaze u svjetsku po-
vijest pod nazivom Heleni. (Sa sobom su

donijeli bronéano i Zeljezno oruZje i oru-
de koje pripada hal$tatskoj kulturi). Cini
se da su barem do rimske epohe Sredo-
zemlje i susjedni krajevi bili vlazniji nego
kasnije. Brojna naselja na obalama jeze-
ra u srednjoj Evropi bila su poplavljena
i napustena.

Prije ovog pogor$anja klime dugo je
bilo klimatski vrlo povoljno razdoblje, za-
to je nazvano klimatskim optimumom'™
(ili atlantskim klimatskim optimumom,
odnosno atlantikom), a trajalo je od 4000
—5000. god. prije n. e. do 2000—3000. god.
prije n. e.; srednje ljetne temperature na
sjevernoj hemisferi bile su 2—4° vide nego
danas. Suma se naglo prodirila daleko na
sjever Evrope. SnjeZna granica u srednjoj
Evropi bila je za 300 m vi$a nego danas.
Istovremeno je bio subpluvijal (5000—
2400. god. prije n. e.), tj. vlazno razdoblje
u sjevernoj Africi i na Bliskonr «istoku,
koji je pogodovao naseljavanju Sahare i
njenih perifernih podruéja. Iz tog razdob-
lja ostale su brojne zidne slike u peéina-
ma po kojima se mogu rekonstruirati mi-
gracijski putovi stoara u krajevima koji
su danas pustinja (sl. 363). »Doista zadudu-
je da je najveca pustinja na svijetu u vre-
menu ne tako davnom... bila Zivotno
podrucje neocekivanog intenziteta.« S pa-
leoklimatskim promjenama genetski su
povezane izmjene faune, a to se odrazilo
u zidnom slikarstvu. Iz toga se izvodi
zaklju¢ak da su domada goveda, zajedno
s njihovim vlasnicima, selilatkim pleme-
nima, od podetka 6. tisuélje¢a prije n. e,
preko Etiopskog visodja presla daleko na
zapad u unutradnjost Sahare, koja je tada
imala stepsku klimu. Oko 3000. god. prije
n. e, poc¢inje aridizacija Sahare, Zivotni su
uvjeti sve teZi, stoari napustaju Saharu,
a nad plemenima koja su se doselila u
dolinu Nila sve vi$e ja¢a autokratska vlast
faraona, nastaje faraonski Egipat. Oko
3600. god. prije n. e. u Egiptu nestaju slon
i Zirafa, ali se slon jo$ dugo, de rimske
ere, odrzao u AlZiru, pa ih je Hanibal
upotrijebio za opremanje svoje vojske.

Prije klimatskog optimuma, ako se za-
nemare manje klimatske promjene, posto-
jao je opéi trend porasta temperature,
pracen povlaenjem evropskog ledenog
pokrova i ledenih pokrova u Sjevernoj
Americi i Sibiru, te planinskih ledenjaka
u Alpama, Kordiljerama itd. To je period
opce deglacijacije, iako se led, razumije

135 lat, superlativ od bonus — dobdr, tj. optimum

znaéi najbolje

se, nije svagdje kontinuirano povladio is-
tom brzinom. Bududi da se tragovi sve
vie gube $to se dublje ide u proslost, i
njihovo je datiranje sve nesigurnije, bez
obzira na asinkronost povladenja ledenih
pokrova, moZe se — s obzirom na dimen-
zije promatranih procesa — uzeti da je
posljednji glacijal prestao prije kojih
10000 godina. Ako se zanemare klimatske
promjene niZeg reda, moZe se zakljuditi
da je od pocetka holocena, prije 10000 go-
dina, temperatura rasla sve do maksimu-
ma u atlantskom klimatskom optimumu,
a od tada se osjeda opce zahladenje kli-
me. Kako je bilo s raspodjelom padalina
u svakom spomenutom razdoblju, mnogo
je teZe govoriti, jer je geografska raspo-
djela padalina kompleksnija; u istom raz-
doblju u nekim je krajevima klima posta-
la viaZnija, a u drugima suda.
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Sl. 363. Hipotetska raspodjela_klimatskih tipova u
Africi u_jednoj neolitskoj vlainoj fazi’ (gure? i da-
nasnja klimatska regionalizacija po W. Koppenu (sre-
dina), Dolje: 'vierojatni putovi migriranja domacih
goveda u neolitiku.” (W. F." E. Resch, 1967) -
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Sl, 364. Hipotetski hod temperature u ravnici sred-
nje Engleske, Trendovi 1000-godidnjih (debele krivu-
!l!e) i 100-godisnjih srednjaka (isprekidane krivulje).
ockaste ovalne povriine EOkaZU.le granice unutar
kojih su mogude gre$ke radiokarbonsko datzranga i
mogudi rasponi procjene temperature. A topla faza
u ranom srednjem vijeku; B) tzv. malo ledeno doba.
(H. H. Lamb i dr., 1966)

Sve spomenute klimatske promjene
moZemo sintetizirati s nekoliko primjera.
Na sl. 364, prikazan je hipotetski hod
temperature u srednjoj Engleskoj ljeti i
zimi posebno. Temperatur- :
ne promjene najmladeg
razdoblja, koje su relativno e
lakSe dostupne, imale su o
priliéno veliku amplitudu, .4,
pa se iz toga moZe zaklju- 1600
Giti da je tako sigurno bilo  1so00
i u daljnjoj pro$losti, $to  rac0
znaéi da su »termogrami« 1300
iz daljnje proslosti krajnje 12°°
generalizirani, ali se ipak

m
2000

tim dolazi stagnacija u atlantiku, a poslije
toga osjeda se trend pada temperature, i
ljetne i zimske.

Opisane promjene temperature u holo-
cenu odrazile su se, uz ostalo, i na visini
snjezne granice u Norve$koj (sl. 365);
treba upozoriti da podjela na apscisi nije
aritmetic¢ka, pa su tako naglaene mlade
klimatske promjene, a starije su generali-
zirane. Tako ledenjaci i snjeZna granica ne
reagiraju momentalno na klimatske pro-
mjene, nego postoji izvjesno »zaostajanje
u fazi«, analizom sl. 365. dolazi se do ved
poznatog zaklju¢ka da je snjeina granica
u malenom ledenom doba bila najniZa u
¢itavom holocenu, a do te je razine pala
spustanjem s najvi$e razine u klimatskom
optimumu. Kradi jadi pad bio je izmedu
500. god. prije n. e. i na podetku nase ere.
U klimatskom optimumu snje#na je gra-
nica dugo bila vrlo visoka, a do te je visi-
ne do$la izdizanjem od pocetka holocena.
To holocensko izdizanje snjeZne granice
nastavak je njenog izdizanja od maksimu-
ma posljednjeg glacijala, ali ono nije bilo
kontinuirano, nego su se izmjenjivale fa-
ze njenog izdizanja i spustanja.

Na temperaturne promjene u holocenu
upucuje konacno i izdizanje morske razi-
ne, samo je taj odnos posredan. Kolidina
leda na Zemlji (ledeni pokrovi na Antark-
tici i Grenlandu danas, a u pro$losti u
Sjevernoj Americi, Aziji, Evropi; planin-
ski ledenjaci; zaledeno more) ovisi o tem-
peraturi zraka i morske vode, jer o njima
ovisi evaporacija sa svjetskih mora i bi-
lanca leda na Zemlji. Bududéi da se radi o
mehanizmu planetarnih dimenzija, a tra-
janje pouzdanih mareografskih mjerenja
ne mogu se usporediti s promatranim
razdobljem, mora se pretpostaviti da je
krivulja visine razine svjetskog mora
»izgladena« krivulja, tj. vjerojatno odra-

moZe jzvesti opéi zakljucak -
da je za prvu polovicu ho-
locena karakteristican tre-
nd porasta temperature, za-

10000,
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Sl. 365. Visina snjefne granice u Norveikoj u posljednjih 12 000
(0. Liestel; izvor: M. Schwarzbach, 1961)
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Zava samo opdi trend promjene klime, a
malo ili nikako ne odraZava kratkovreme-
ne promjene s malom amplitudom. Da se
visina morske razine mijenja, definitivno
je utvrdeno u proslom stolje¢u proucava-
njem arheolodkih spomenika, odnosno gra-
devina na obalama Sredozemnog mora.
Tome su se pridruzili i radovi na nasoj
obali. Veé 1908. god. A. Gniers studijom
rimskih gradevina na obali Istre dolazi
do zakljutka da se morska razina na obali
zapadne Istre poslije prvih stoljeéa rim-
ske vladavine izdigla za 1,5m, na obali
istoéne Istre za 1,5 do 1,75m, a na obali
juZne Istre za 1,3 do 1,5m, pa zaklju¢uje
da se u posljednjih 2000 godina morska
razina izdigla za oko 2m. IstraZivanjima
u ostalim dijelovima Mediterana (D. Hafe-
mann, 1961) dodlo se do zakljuka da se
razina Sredozemnog mora od sredine 1.
tisuéljeéa prije n. e. do danas izdigla za
2,5 do 2,8 m. Veé se u samom podetku ut-
vrdilo da izdizanje morske razine nije uni-
formno, tj. svako istraZivano podruéje da-
je neSto drukdiji rezultat. Tako se doglo
do zakljutka da se na opde izdizanje mor-
ske razine u holocenu (kasnije ¢emo vi-
djeti da se sve to primjenjuje i na dalj-
nju pros$lost), koje je posljedica kopnje-
nja leda na kopnu (tzv. glacioeustatic¢-
ke™ promjene morske razine), superpo-
niraju promjene u vezi s epirogenim po-
kretima Zemljine kore, odnosno obale.
(Naime, neki dijelovi obale mogu tonuti,
ili se pak izdizati, bez obzira na glacioeus-
tati¢ko gibanje morske razine; konadéni
rezultat u nekom istraZivanom prostoru
bit ¢e zbroj ili razlika tih komponenata;
samo ¢emo spomenuti da to nisu jedine
komponente koje utjedu na visinu morske
razine, ali su ipak najvaZnije.)
IstraZivanje poloZaja morske razine u
holocenu mnogo je olak$ano analizom or-
ganskih ostataka s morskog dna. Pri to-
me je potrebno utvrditi pribliZznu dubinu
na kojoj je istraZivani uzorak naden, ili
ako je istraZeni organizam, je li on ondje
Zivio ili je naknadno na bilo koji nadin
donesen iz drugog podru&ja (sl. 366). Na-
kon toga odreduje se starost. Za odredi-
vanje starosti upotrebljava se radiokar-
bonska metoda odredivanja starosti uzora-
ka. Radiokarbonsko datiranje je metoda
odredivanja apsolutne starosti materijala

136 glacioeustatizam — teorija_da razina svjetskog mo-
ra ovisi o koli¢ini leda na kopnu

137 gré, epeiros — kopno; genesis — postanak; epiro-
geneza — dugotrajni radijalni pokreti kopnenih masa
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Sl. 366. Morska razina u posljednjih 10 000 godina;
svaka to¢ka prikazuje jedan radiokarbonski uzorak
(T. Segota, 1973)

koji sadriava ugljik. CO, u atmosferi sa-
drZava osim stabilnih izotopa C*?i C* tako-
der i minimalne koli¢ine radioaktivnog
izotopa CY. On nastaje djelovanjem neut-
rona na atmosferski dusdik

NM 4+ ont > O 4 HY

Iz atmosfere radioaktivni C" neprekid-
no prelazi direktno u biljke 1 indirekt-
no u druge Zive organizme, pa je i u nji-
ma minimalan dio ugljika prisutan u ob-
liku radioaktivnog izotopa C¥. Kad se
smréu prekida izmjena tvari izmedu orga-~
nizma i atmosfere, organizam prestaje
primati C"% ali ga ne prestaje gubiti, jer
se radioaktivno raspadanje pravilno nas-
tavlja. Ako je poznato koliko C" sadrzava
Ziva materija i kojom se brzinom C" ras-
pada, odredivanjem preostalog C* u ne-
kom uzorku mrtve tvari moze se izradu-
nati koliko je vremena pro$lo od smrti
organizma. Vrijeme poluraspada C" iznosi
5570 godina. Utvrdi li se npr. da komad
drveta sadrzava za polovicu manje ugljika
C* nego Zivo stablo, proizlazi da je taj
komad drveta star 5570 godina; ako sadr-
zava samo cetvrtinu koli¢ine C* koju je
imao dok je drvo bilo Zivo, onda je star
oko 11000 godina itd. Geiger-Miillerovim
brojadem moZe se odrediti vrlo malena
koli¢ina C", pa to omogucuje odredivanje
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starosti uzorka do oko 70000 godina. Ali,
potrebna je. velika opreznost u radu, tj.
postoje brojne mogucnosti (kontaminacija
itd.) promjene stanja poslije smrti, a koje
nisu rezultat samo raspadanja radioak-
tivnog C*. ‘

Da bi se odredio poloZaj morske razine
u raznim dijelovima holocena, iskori$teni
su podaci od 147 radiokarbonskih uzoraka
iz cijelog svijeta (svaka to¢ka na sl. 366.
prikazuje starost i dubinu uzorka). Kad
postoje ovakvi podaci, odnosno empiricke
tocke, onda se metodom sume najmanjih
kvadrata izratuna krivulja za koju smat-
ramo da dée se najbolje prilagoditi empir-
ickim tockama. U spomenutom radu izab-
rana je parabola koja se, veé na prvi po-
gled, dobro prilagodava empirickim tod-
kama, Tako se do$lo do rezultata da je
morska razina prije 2000 godina bila za
191 m, niZa od dana$nje, a prije 10000
godina bila je 31m ni#¥a nego danas. To
se dobro slaze s vedinom drugih procjena
poloZaja morske razine u spomenutim
godinama. Iz metodologije izrafunavanja
proizlazi ¢injenica da krivulja prikazuje
samo generalni trend izdizanja morske ra-
zine, a ne i povremena njezina manja iz-
dizanja i spustanja (ako ih je bilo). Dakle,
opée izdizanje morske razine u posljed-
njik 10 000 godina u biti se slaZe s opéim
porastom temperature u holocenu, Je li
morska razina u klimatskom optimumu
bila nedto vida nego danas, nije pouzdano
utvrdeno, ali ima istrazivada koji su sklo-
ni tom misljenju, MoZemo jo§ samo spo-
menuti detalj da brzina izdizanja morske
razine nije bila ista u cijelom holocenu,
tj. trend nije linearan nego paraboli¢an;
izdizanje morske razine bilo je brze u pr-
vom dijelu holocena, a sve sporije §to
smo blize danadnjici. Ako je sve to tocno,
iz grafa se moZe zakljuciti da se i u nared-
nim stoljeéima moZe ocekivati daljnje iz-

81. 367. Lijevo: Nizozemské u rimskoi.epchi; desno:
Nizozemska u 17. st. (M. Senger, 1957)
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dizanje morske razine (doduSe, sve spo-
rije). :

Iako je izdizanje morske razine rela-
tivno vrlo spor proces (kad se usporedi
s trajanjem ljudskog vijeka), ipak se ne
smatra posve teorijskim problémom, jer u
nekim dijelovima svijeta sve to moZe ima-
ti i te kako vaZne praktiéne posljedice.
Svakako, prije svega misli se na niske
obale. Jedan je takav primjer prikazan na
sl. 367. Poznato je da je polovica Nizozem-
ske ispod morske razine, i sve bi to bilo
preplavljeno da ¢ovjek nije izgradio &itav
sistem brana, nasipa i kanala. (Zato po-
stoji 1 posebno ministarstvo za obranu
od vode, Ministerium van Waterstaat). U
rimsko doba kopno je u Nizozemskoj bilo
znatno prostranije nego danas. Postupno
jzdizanje morske razine (plus tonjenje del-
te Rajne) uzrok je povladenja obale pre-
ma unutra$njosti. Tako je poslije 1500
god. more preplavilo 500000 ha zemljista,
pa je veé u 18. st. postojac wveliki zaljev
Zuidersee, a more je prodrlo u kopno i
u drugim dijelovima te zemlje. Medutim,
povijest Nizozemske doista je povijest
borbe fovjeka i kopna s jedne strane i
mora s druge strane, a vodi se veé¢ neko-
liko stoljeca. Prvi su rezultati postignuti
poslije 17. st., tako da se ved 1800. god.
naziru znatne promjene u odnosu kopna i
mora. Sistemom poldera more se potis-
kuje, a na njegovu mjestu ostaju obra-
dene povrsine. Zanimljivo je podsjetiti da
se u borbi protiv vode mnogo iskori$ta-
vao jedan klimatski element — vjetar. Bi-
Je su izgradene brojne vjetrenjade (vaZan
element nizozemskog pejzaZa), koje su se
upotrebljavale za crpenje vode iza nasipa
i za prebacivanje kanalima u more. Borba
s morem je dugotrajna, sistematska i ne-
prekidna, a osobito velike te¥kode nasta-
ju kad do obale dodu izuzetno duboke
ciklone s orkanskim vjetrovima i viso-
kim valovima koji nerijetko znaju probiti
nasipe, pa morska voda preplavi mnoge
poldere, Tako je do sada bilo vise kata-
strofalnih poplava; samo 1953. god. pogi-
nulo je i utopilo se 1700 osoba, 500 000
osoba ostalo je bez doma, a udinjene su
bile goleme materijalne $tete. Borba pro-
tiv mora ne iscrpljuje se samo u mehanié-
koj zadtiti od njega. Ne manji je problem
salinizacija obradiva tla, kao i to kako
slatku vodu brojnih rijeka odvesti u mo-
re. Nije jednostavan ni problem zastite
podzemnih voda od zaslanjivanja, jer se
one troSe za pice i u tehnicke svrhe.

34. KLIMA POSLIJEDNJEG GLACIJALA

Ako se zanemare povremena, relativno
kra¢a zahladenja i nesto jaca, ali isto
kratkotrajna -otopljavanja, razdoblje od
posljednjih 10000 godina (tj. period po-
slije nestanka golemih ledenih pokrova u
umjerenim geografskim S$irinama na sje-
vernoj hemisferi) karakterizira progresiv-
no spoboljSanje«, otopljavanje klime. Ne-
stanak ledenih pokrova (osim na ‘Grenlan-
du) omogudio je relativno nagli porast
temperature, koji je kulminirao u post-
virmskom klimatskom optimumu. Buduéi
da je posljednji glacijal tek »nedavno«
prestao, prije samo 10000 godina, do da-
nas su se oc¢uvali brojni tragovi njegova
postojanja po kojima se, s prili¢nom si-
gurnoécu, moze rekonstruirati tok klimat-
skih promjena u posljednjem hladnom
razdoblju kvartarne ili pleistocenske (ili,
moZda najbolje, kenczojske) glacijacije.. U
toku kvartarne glacijacije ledeni pokrovi
na sjevernoj hemisferi mekoliko su puta
nastajali 1 nestajali, pa se moZe uzeti da
se upoznavanjem mehanizma postanka,
razvoja i nestanka ledenih pokrova u po-
sljednjem glacijalu u biti otkrivaju sli¢-
ni procesi 1 u starijim glacijalima.
»Pogordanje« klime, tj. prije svega po-
stupni pad temperature koji je konaéno
uzrokovao stvaranje golemih ledenih po-
krova u Sjevernoj Americi (laurentijski ili
sjevernoamericki ledeni pokrov), sjevernoj
Evropi (evropski ledeni pokrov, sjeverno-
evropski ili skandinavski ledeni pokrov),
Aziji (sibirski ledeni pokrov) i povedanje
grenlandskog ledenog pokrova (grenland-
ski ledeni pokrov, ¢ini se, bio je uglavnom
ocuvan i u posljednjem interglacijalu, kao
sto je i danas, nasuprot ledenim pokrovi-
ma na spomenutim kontinentima koji su
krajem posljednjeg glacijala potpuno ne-
stali), poceo je, ¢ini se, prije 70000 godi-
na. Zahladenje je nastupilo postupno, a
prije nekih 70000 godina konaéno su na-
stali optimalni uvjeti za ekspanziju lede-
nih. pokrova, koji su na svim kontinentima
sjeverne hemisfere nastali u »isto« vrije-
me. Bududi da su padaline, uglavnom sni-
jeg, donosili vjetrovi s juga, ledeni pokro-
vi na sjevernoj hemisferi $irili su se pre-
ma jugu (prema jugu u Sjevernoj Ame-
rici, prema jugu i zapadu u Evropi), u
susret vjetrovima koji su donosili pada-
line. Ekvatorska granica ledenih pokrova
bila je odredena padalinama i temperatu-

‘rom ljetnih mjeseci, tj. ovisila je o od-

nosu akumulacije i ablacije, pa je tako
bila odredena najjuZnija granica njihova
prostornog razvoja. Prema tome, posljed-
nji glacijal, virm ili virmski glacijal u
Evropi (Wiirm) poceo je prije 70000 go-
dina, prestao prije 10000 godina, trajao
je, dakle, oko 60000 godina. U momentu
maksimalnog povrSinskog razvoja, u po-
sljednjem glacijalu, sjevernoamericki le-
deni pokrov imao je povrinu (R. F. Flint,
1971) 12,5 mil. km?, evropski ledeni pokrov

"4,2mil. km?, sibirski ledeni pokrov 2,16 mil.

km?® i grenlandski ledeni pokrov 2,1 mil.
km?. Zajedno s brojnim odvojenim zale-
denim podruéjima u planinama i na oto-
cima, na sjevernoj je hemisferi bilo za-
ledeno 26,78 mil. km? ali tome treba do-
dati i nekoliko milijuna kvadratnih kilo-
metara zaledenog Sjevernog ledenog mo-

" ra i sjevernog Atlantika. Zajedno s antark-

tickim ledenim pokrovom led je prekri-
vao 40 mil. km?, tj. 26,5% povrdine kopna.

Da bismo $to bolje razumjeli o kakvim
se procesima radi, prikazat ¢emo kako je
(vjerojatno) izgledao evropski ledeni po-
krov u maksimalnoj fazi svoga povrsin-
skog razvoja u posljednjem glacijalu (sl.
368). O¢ito je da su mnajpovoljniji uvjeti,
optimalna relacija izmedu padalina i tem-
perature, bili na Skandinavskom poluoto-
ku, pa je u »zavjetrini« najviSeg dijela
Skandinavije (unutar izohipse od 2000 m)
ledeni pokrov bio relativno ravan (maksi-
malna debljina leda procjenjuje se na
2650—3750m, odnosno A. A. Aseev uzi-
ma 2500 m). Po gustoéi izohipsa lako se
moze zamisliti profil evropskog ledenog
pokrova. Njegova je visina naglo rasla od
obale prema unutradnjosti Skandinavskog
poluotoka (debljina ledenog pokrova u Ve-
likoj Britaniji nije bila velika), a relativ-
no je mnogo blaZe visina opadala prema
istoku 1 jugu. Vodena para dolazila je sa
zapada i juga, pa je i ledeni pokrov ras-
tao u tom smjeru, u susret toplim vietro-
vima koji su donosili vodenu paru. Dokle
¢e dospjeti rub ledenog pokrova, ovisilo
je o vrlo delikatnoj ravnotezi izmedu utje-
caja temperature ljetnih mjeseci i koli-
tine zimskih padalina. Veé na ovom pri-
mjeru mozemo- upozoriti na &esto isticani
prividni paradoks da je evropski ledeni
pokrov prodirao dalje na jug u Njemaé-
koj i Poljskoj, dok je u vrlo hladnoj is-
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niz glacijalnih i peri-
glacijalnih™® reljefnih
oblika.

Dok je evropski
ledeni pokrov, kao i
drugi ledeni pokrovi
u umjerenim geograf-
skim Sirinama na sje-
vernoj hemisferi, po-
sve nestao pri kraju
posljednjeg glacijala,
antarkti¢ki ledeni po-
krov u biti je sadu-
vao svoje dimenzije
sve do danas. Svi is-
trazivaéi Antarktike
bez izuzetka se sla-
Zu u mi$ljenju da je
antarkti¢ki ledeni po-
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krov danas gotovo

SN isti kao i u posljed-

Sl. 368. Rekonstrukcija evropskog ledenog pokrova u maksimumu posljednjeg
Elacgjnln: 1. izohipse (m), 2. rub ledenog pokrova, 3. Zelfski led, 4. smjer gi-
anja leda na periferiji 1 5. hipotetska obala (A. A. Aseev, 1966)

to¢noj Evropi i danadnjem sjevernom di-
jelu evropskog SSSR-a njegova granica
naglo skretala na sjever. To je jedan od
brojnih primjera da preniska tempera-
tura moZe biti limitirajudi faktor razvoja
ledenog pokrova, jer s preniskom tempe-
raturom dolazi drugi limitirajuéi faktor,
premalena koli¢ina snijega. Zato je evrop-
ski ledeni pokrov najjuZnije prodirao on-
dje gdje temperatura nije bila ispod do-
nje granice optimuma, a padalina je bilo
dovoljno, jer je blizu bio glavni izvor vla-
ge, Atlantik i Mediteran. PribliZavanjem
Atlantskom oceanu temperatura je toliko
porasla da je postala limitirajué¢i faktor
razvoja ledenog pokrova, ali ovaj put iz-
nad granice optimuma. Ablacija je bila
prejaka da bi ledeni pokrov prodirao da-
lje na jug. Tako se uzduZna os evropskog
ledenog pokrova pruZala od jugozapada
prema sjeveroistoku, tj. paralelno s opéim
pruZanjem obale Atlantika, odnosno u
skladu s raspodjelom kopna i mora. Gi-
banje leda, po analogiji s dana¥njim an-
tarkti¢kim ledenim pokrovom i po broj-
nim posrednim tragovima oduvanima u
dana3njem reljefu, zaklju¢uje se da je bi-
lo najintenzivnije na periferiji ledenog
pokrova, gdje je nagib ledenog pokrova
bio relativho strm. Tako je uz periferiju
ledenog pokrova nastala golema masa
rastresitog, akumulacijskog materijala i
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njem glacijalu, Zato
smo na sl. 369. dali
hipsometrijsku kartu
danasnjeg antarkti¢
kog ledenog pokrova.
On ima oko 14 mil.
km?, a samo ne$to manje od 3% kop-
na nije prekriveno ledom. Prema tome,
Antarktika je doista »ledeni kontinente«.
Iz raspodjele izohipsa vidi se da je An-
tarktika podijeljena na dva dijela: a) na
Zapadnu Antarktiku (koja je u geotekton-
skom smislu nastavak Anda iz JuZne Ame-
rike) i b) na Istoénu Antarktiku (prostra-
ni kontinentski blok, vjerojatno dio sta-
rog prakontinenta Gondvane). Iako je An-
tarktika u poredenju s drugim kontinen-
tima (osim s Australijom) vrlo pravilna,
gotovo kruZna, postojanje Rossova i Wed-
dellova mora, koja se veoma priblifuju
jedno drugome, nije omoguéilo postanak
posve pravilnog, kruZnog ledenog pokrova.
(Kako bi izgledao ledeni pokrov na po-
sve pravilnom kontinentu, mo¥e se zaklju-
¢iti po Istonoj Antarktici.)

Pozornijom analizom sl. 369. lijepo se vi-
di da visina antarkti¢kog ledenog pokrova
raste od obale prema unutrainjosti, ali
ne jednoliko, nego bi idealan presjek bila
poluelipsa. To znad&i da se visina antark-
tickog ledenog pokrova naglo poveéava od
obale prema unutrasnjosti, a to se odra-
Zava u gustodi izohipsa u Sirem obalnom
pojasu. Dublje u unutra¥njosti izohipse su

138 gré. peri — okolo; lat. glacies — led; reljefni ob-
lici” koji nastaju u pojasu oko nekadainjih ili da-
nainjih ledenih pokrova i ledenjaka

sve rjede, tako da je central-
ni dio Isto¢ne Antarktike re:
lativno zaravnjen. Bududi da
se Juzni pol ne nalazi u geo
metrijskom sredi$tu Antark
tike, najveda visina nije u
podrué¢ju JuZnog pola, nego
se nalazi dalje od njega, iz-
medu 30, i 80. meridijana
(30° i 80° E). Ondje se nalazi
vrlo miska kupola unutar
izohipse od 3500m. Koliko
opce konture ledenog pokro
va ipak ovise o reljefu ispod
leda, vidi se po tome §to sva.
ko more ili zaljev potiskuju
izohipse prema polu, a polu
otoci prema sjeveru. Opisani
profil antarktickog ledenog
pokrova lako se moZe protu-

maciti ve¢ upoznatom raspo.

djelom padalina (odnosnc Sl 369. Visina antarktitkog ledenog pokrova (K. K. Markov i

snijega). Kolidina padalina 9% %69

naglo opada prema unutras.
njosti ledenog pokrova; u
tome se — osim utjecaja preniske tem-
perature u unutradnjosti ovog kontinenta
— oéituje i orografski efekt, tj. antarkti¢-
ki ledeni pokrov je golema reljefna bari-
jera koja &ini velike teSkode prodiranju
ciklona u unutradnjost, a s druge strane,
na strmoj se periferiji »ispada« najveci
dio snijega, pa u unutrasnjosti padne vr-
lo malo padalina. Srednja visina antark-
tickog ledenog pokrova iznosi 2400m, a
najveéa visina nedto malo viSe od 4 000 m.
Srednja debljina leda iznosi oko 2000 m,
a maksimalna debljina 4 250 m. Prema to-
me (W. Schwerdtfeger, 1970), 55% povr-
Sine Antarktike viSe je od 2000m, a 25%
vife od 3000 m. Volumen leda na Antark-
tici procjenjuje se na 24 mil. km®. (Kad
bi okopnio sav taj led, morska bi razina
— ako se ne uzmu u obzir neki drugi pro-
cesi koji bi eventualno djelovali u suprot-
nom smjeru — izdigla za oko 54 m! Tako
bi bilo potopljeno oko 4mil. km? kopna
na kojem danas Zivi golem broj ljudi.)
Kad je evropski ledeni pokrov veé na-
stao, on je postao geografska realnost i
klimaiski modifikator vrlo velikih dimen-
zija. Iako su te$kode goleme, po indirekt-
nim posljedicama ipak se moZe rekon-
struirati raspodjela temperature u fazi
maksimalnog razvoja evropskog ledenog
pokrova. Novija su istraZivanja pokazala
da je u fazi najjacteg zahladenja srednja
godiSnja temperatura bila 10—12° niZa ne-

go danas, ali ipak postoji jasna geografska
diferencijacija; temperatura je najvise pa-
la u umjerenom pojasu (neposredno uz
rub ledenih pokrova, a znatno manje u
tropima, vise u unutra$njosti kopna nego
nad oceanima. H. Poser je (1947; 1948)
zaklju¢io da je srednja sijeCanjska tem-
peratura u Zagrebu iznosila —14°, a sred-
nja temperatura prosinca i veljate —I12°
Iz danasnje raspodjele temperature na an-
tarktickom ledenom pokrovu mora se za-
kljuditi da je u unutrainjosti evropskog
ledenog pokrova temperatura morala biti
vrlo niska (u sije¢nju —35° do —45°, pre-
ma A. A. Aseevu, 1969). Tako je evropski
ledeni pokrov bio izvori$no podrudje vrlo
hladnih arkti¢kih zra¢nih masa koje su
se, s kratkim prekidima, veéi dio godine
prelijevale preko periglacijalnog pojasa i
preko Mediterana i sjeverne Afrike.

Da bismo $to bolje upoznali prirodu
razvoja i pulsiranja ledenih pokrova kao
i pratede procese, prije svega promjenu
temperature i sedimentiranje lesa, na sl
370. prikazano je pulsiranje evropskog le-
denog pokrova i odgovarajude promjene
temperature, (U ovom momentu nas ne-
¢e zanimati je li ekspanzija pokrova na
sve strane, osobito prema jugu, posljedi-
ca pada temperature, ili je pad tempera-
ture posljedica povriinskog povecanja le-
denog pokrova; to bi isto vrijedilo i za
faze povlalenja ledenog pokrova, odnos-
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Sl. 370. Shematski prikaz toka virma u srednjoj i
sjevernoj Evropi; 1. poloZaj ruba evropskog ledenog
pokrova, 2. periodi sedimentiranja lesa, 3. hod tem-
perature (P. Woldstedt, 1958)

no za povienje temperature. Isto tako,
moramo imati na umu é&injenicu da je raz-
voj od pogetka do maksimuma posve hi-
potetican jer je ledeni pokrov svojom eks-
panzijom, a kasnije i u fazi opéeg povla-
¢enja, unistio najveéi dio tragova po ko-
jima bi se mogla rekonstruirati evolucija
ledenog pokrova do maksimuma. Tako se
do zakljuc¢ka o klimatskim promjenama u
vecdem dijelu posljednjeg glacijala dolazi
indirektno.) JuZna granica evropskog le-
denog pokrova postupno se spustala na
jug ili se pak povremeno povladila na sje-
ver; dakle, taj proces nije bio kontinui-
ran. U fazi opée ekspanzije ledenog po-
krova (u prikazanom slutaju u fazi napre-
dovanja ruba ledenog pokrova na jug) jav-
ljala su se kraca razdoblja kad se ledeni
pokrov povladio, a temperatura je privre-
meno porasla. Isto tako u fazi opceg po-
vlacenja ledenog pokrova poslije maksi-
muma povladenje je bilo isprekidano raz-
dobljima ponovne ekspanzije ledenog pok-
rova i pada temperature. Pri tome je vaZ-
no upozoriti na dinjenicu da se krivulja
temperature i ju¥ni poloZaj ledenog pok-
rova ne poklapaju savrseno, jer je ekspan-
zija i recesija ledenog pokrova bitno ovi-
sila 0 jo¥ jednom klimatskom elementu
— o koli¢ini padalina, a i ona se bitno
mijenjala u toku posljednjeg glacijala (i
svakog starijeg glacijala). Posebno znade-
nje za razvoj ledenog pokrova imala je
Cinjenica da je evropski (i svaki drugi)
ledeni pokrov u posljednjem (i svakom
starijem) glacijalu nastao u viaZnoj i svje-
Zoj klimi, a nestao w suhoj i vrio hladnoj
klimi.

Rasprostranjenost ledenih pokrova u
posljednjem glacijalu nije iskljudivo teo-
rijsko pitanje, veé je imalo dalekoseine
posljedice, ali u mnogo veéim vremenskim
dimenzijama, tj. utjecalo je na razvoj ¢ov-
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jeka i na njegovu rasprostranjenost na
Zemlji. U ovom sluaju pogledat éemo sa-
mo jedan od brojnih primjera utjecaja
rasprostranjenosti ledenih pokrova, nji-
hov utjecaj na naseljavanje Novog svije-
ta u pretkolombovskom periodu (sl. 371).
I u momentu maksimalnog povriinskog
razvoja laurentijskog ledenog pokrova u
posljednjem glacijalu, on se nije spojio s
ledenjacima u Kordiljerama; izmedu njih
zaostao je nezaledeni koridor u predgorju
Kordiljera. Kad su Evropljani otkrili Ame-
riku, svagdje su naidli na starosjedioce
koji su greSkom nazvani »Indijancimax.
Geografska raspodjela tog stanovnistva i
gustoda naseljenosti ¢esto su bili sasvim
druk¢iji nego danas, u cjelini sasvim ob-
ratni. Najgusée su bili naseljeni Meksiko
i ostali dio Srednje Amerike, te vedi dio
Anda u JuZnoj Americi, dakle preteZzno za-
padni krajevi obaju kontinenata.
Opcenito je usvojena pretpostavka da
Indijanci potjecu iz Azije i da su poceli
seliti u Sjevernu Ameriku jod u paleoli-
tiku, odnosno u drugoj polovici posljed-
njeg glacijala, prije 20—25 tisuéa godina,
u jzuzetno tefkim klimatskim uvjetima. U
Novi su svijet stupili pretpostavlja se pre-
ko Rta Prince of Wales (Beringov prolaz)

S1. 371. Migracijski putovi u Sjevernoj i JuZnoj Ame-
rici (K. Macgowan, 1950)

na poluotoku Seward (Aljaska), jer je tu
prijelaz bio najlaksi, tj. zbog niske razine
svjetskog mora Beringov je prolaz tada
bio kopneni most izmedu Azije 1 Sjeverne
Amerike. Vjeruje se da su prvi doseljenici
bili vrlo primitivni, iskljuéivo su bili sa-
kupljaci i lovci. Prvi Indijanci pretpostav-
lja se dosli su onda kada je juZna i sje-
verna obala Aljaske jo§ bila zaledena, ali
ledom nije bila prekrivena zaravan Yukon
u suhoj i vrlo hladnoj unutrasnjosti Aljas-
ke, pa su tu dinjenicu morali iskoristiti
doseljeni Indijanci. Od zaravni Yukon naj-
bolji put u kontinent i na jug vodio je
dolinom rijeke Mackenzie, najzapadnijim
rubom Velikih nizina u podnozju Stjenja-
ka, jer kad je doSao prvi val doseljenika,
Kordiljere i istotna Kanada jo§ su bili
pod ledom. Kad su veé dosli do 49. para-
lele, onda su se naglo razisli na zapad i
istok, ali na sjever nisu mogli prodrijeti
sve dok se nije povukao laurentijski le-
deni pokrov. €ini se da se glavni migra-
cijski put nastavio dalje na jug po rubu
Stjenjaka da bi preSao na zapadni rub
meksitke zaravni. Dalje se put nastavio
preko visoravni u Srednju Ameriku te da-
lje po zaravnima u Andama na jug. Rac¢va-
nje Anda omogudilo je cijepanje jednog
puta na istok po sjevernom rubu JuZne
Amerike. Put na jug bio je relativno la-
gan; ne silazed¢i u Amazoniju, on je vodio
do Bolivije, gdje se veé lako moglo prijeci
na istok, na zaravni juinog Brazila. To
naseljavanje trajalo je tisude godina, ali
jeipak bilo relativno brzo kad se usporedi
s tehnikom putovanja u ono doba. Treba
podsjetiti na ¢injenicu da su u doba Co-
lombova otkrica Amerike najnaprednije
indijanske zajednice bile na visoravnima
Srednje Amerike i u sjevernom dijelu
Juzne Amerike. Bile su to visokoorganizi-
rane i razvijene zajednice koje su se bazi-
rale na sedentarnoj poljoprivredi, a naj-
vi$i, najhladniji krajevi imali su razvijeno
sto¢arstvo, Dalje na jugu klimatski su uv-
jeti bili povoljniji tako da su se Indijanci
razi$li po viSe putova sve do Ognjene
zemlje. Sigurno nije slu¢ajno da su naj-
vi$i stupanj razvoja postigli Indijanci na
visoravnima Sjeverne, Srednje i Juine
Amerike, dok su rodovi i plemena koja
su »zalutala« u Amazoniju i u klimatski
vrlo nepovoljnu Ognjenu zemlju i sjever-
nu Kanadu ostala na najnizoj kulturnoj
razini.

Temeljite promjene temperature koje
su pratile postanak, pulsiranje i povlade-
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Sl. 372. Palectemperature povriinskog sloja vode sje-
vernog Atlantika (H. E. Suess, 1956)

nje, te konacni nestanak evropskog, sje-
vernoamerickog 1 sibirskog ledenog po-
krova, duboko su se odrazile i u temelji-
tim promjenama temperature svjetskog
mora, posebno temperature povrdinskog
sloja vode (sl. 372). U povrdinskom sloju
vode Zive mikroorganizmi koji iz vode
uzimaju kalcijev karbonat i ugraduju ga
u svoju ljusturu. Od tih mikroorganizama
posebno su zanimljivi pelagi¢ki forami-
niferi, koji su vrlo osjetljivi na promjenu
temperature morske vode. Promjena tem-
perature morske vode odraZava se u re-
lativnoj =zastupljenosti pojedinih vrsta
(»tople« i »hladne« vrste) i u broju indi-
vidua u jedini¢nom volumenu vode, Dakle,
koli¢ina kalcijeva karbonata u vapnenim
ljudturicama foraminifera ovisi o tempe-
raturi njihove Zivotne sredine. Njihovom
smréu na morsko dno neprestano pada
prava »kiSa« njihovih ostataka, koji se ta-
loZe kao organski mulj. Zato se moZe oce-
kivati da su dubokomorski sedimenti —
ako nisu poremeceni — idealna sredina
za istraZivanje paleoklimatskih promjena
jer postoji vertikalni. kontinuitet (iako, ne
ba§ uvijek). Ved se otprije postupno usa-
vriavala tehnika vadenja uzoraka morskog
sedimenta pomodu specijalnih sonda, pa
su tako izvulene »jezgre« duZe od 20m,
koje zahvataju sedimente talofene u pos-
ljednjih nekoliko stotina tisuéa godina.
Analizom pojedinih slojeva otkriva se pro-
mjena temperature u razdobljima kad su
ti slojevi taloZeni. Medutim, odnos izme-
du mikrofaunisti¢kog sadrzaja i kolid¢ine
kalcijeva karbonata s jedne strane.i tem-
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perature zraka i morske vode s druge
strane vrlo je suptilan.

S razvojem nuklearne fizike do$lo se
do smjerenja« paleotemperatura pomocu
jzotopske analize kisika. Morski organiz-
mi koji iz vode ekstrahiraju kalcijev kar-
bonat za izgradnju svojih ljusturica isto-
vremeno uzimaju i kisik iz morske vode;
ali, morski organizmi ga uzimaju u onom
jzotopnom omjeru u kojem postoji u
morskoj vodi, tj. odnos kisikova izotopa
0" prema izotopu 0" u kisiku vezanom
u karbonatnoj lju$turici odraz je tempe-
rature morske vode u doba stvaranja kar-
bonatnih ljuturica. Iako postoje goleme
te§kode, uspjelo se doci do tzv. izotopnih
temperatura koje pribliZzno odgovaraju
promjenama temperature povriine oceana
kad su Zivjeli analizirani mikroorganizmi.
Da bi se posve razumjelo o kakvoj se me-
todi radi, treba istaéi ¢injenicu da je svjet-
ski ocean golemo »spremiste« topline ko-
ja se vrlo intenzivno i relativno brzo pre-
nosi iz jednog dijela svijeta u drugi. To
zna¢i da je odnos izmedu temperature
vode i klimatskih promjena niZeg reda
veli¢ine neposredan, ali je temperaturne
promjene niZeg reda veli¢ine u svjetskom
moru tefe otkriti nego na kopnu gdje po-
stoje vede amplitude. VaZna je Cinjenica
da su tedkode »mjerenja« paleotempera-
tura izuzetno velike, da je ta tehnika da-
leko od savrSenstva, pa se iz sadadnjih
rezultata ne mogu izvoditi posve sigurni
dalekose?ni zaklju&ci zato §to je mjerenje
starosti sedimenata jo$ nepouzdanije (otu-
da &esto znatne, pa i bitne razlike izmedu
razli¢itih autora u interpretiranju, odnos-
no obradi istih sonda). Odnos izmedu tem-
perature Zivotne sredine i fiziolo8kih pro-
cesa u Zivom organizmu previe je komp-
leksan, suptilan i jo¥ nedovoljno poznat
da bi se sa sigurno$¢u mogli izvoditi si-
gurni i jednostavni dalekoseZzni zakljucci.
Tome ne$to pridonose i dijagenetski pro-
cesi makon taloZenja sedimenta i utjecaj
Zivih organizama na dnu mora (npr. neke
¥ivotinje jedu morski mulj).

Na sl. 372. prikazana je promjena tem-
perature povréinskog sloja vode sjevernog
Atlantika u posljednjih 100 tisuéa godina.
Tri grafa paleotemperatura dobivena su
izotopskom analizom kisika iz tri »jezgre«
jizvuc¢ene sondama Al1794 (16°36'N i 74°
48°'W, dubina 2965m; Karipsko more),
Al172-6 (Karipsko more 14°59' N i 68° 51’ W,
dubina 4160 m) i A180-73 (srednji Atlantik
0°10'N i 23°W, dubina 3749 m). Imajudi
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na umu sve spomenute rezerve, ipak se
mo#e zakljuditi da je temperatura pocela
padati prije 70—80 tisuda godina sve do
minimuma prije oko 15 tisu¢a godina, po-
slije &ega je polelo naglo otopljavanje. U
prvoj fazi posljednjeg glacijala, od pocet-
ka do njegova maksimuma, jasno se opa-
Jaju temperaturne promjene niZeg reda
velitine, dok to nije mogude reéi za dio
krivulja od maksimuma posljednjeg gla-
cijala do danas.

Izotopska analiza kisika iz ljuStura
bentoskih foraminifera dala je tako po-
voljne rezultate da su istrazivaci brzo po-
slije toga pro$irili tu metodu i na analizu
izotopskog sastava kisika u antarkti¢kom
i grenlandskom ledu. Ta se metoda temelji
na slijedecoj ¢injenici. Molekule vode koje
»isparavajuc« iz svjetskog mora sadrZavaiu
odredenu koli¢inu kisika, koji se sastoji
od tefeg izotopa 0" i lakSeg izotopa 0%,
a odnos kisika O"/0" u isparenoj vodi bit
¢e funkcija temperature u &asu isparava-
nja vode. (Visa temperatura — vedéi udio
molekula s izotopom 0% i, obratno, niZa
temperatura — vedi udio molekula vode s
izotopom O®)) Zato je prvi korak bilo utvr.
divanje standardnog omjera O*/0* u vo-
di dana3njeg mora. Kad uskoro dode do
sublimacije, tj. kad od vodene pare na-
stane snijeg koji padne na ledeni pokrov,
izotopski sastav kisika opet ée biti isti kao
izotopski sastav kisika iz vodene pare, tj.
opet c¢e biti funkcija temperature. (Medu-
tim, postoje ljeta i zime, pa ée i u svakoj
godini varirati izotopski sastav kisika iz
snijega. Ta ée razlika uskoro nestatl zbog
molekulske difuzije u ledu, pa de izotop-
ski sastav kisika u ledu odraZavati sred-
nju godidnju temperaturu.) Zato ée odnos
izotopa 0"/0% odnosno relativno odstu-
panje ili devijacija kisika-18 (30" u °/w),
koje je izmjereno u uzorcima leda, od om-
jera utvrdenog za standardnu vodu iz da-
nasnjeg svjetskog mora, biti drukdéiji u
shladnome« (glacijalnom) i »toplom« (in-
terglacijalnom) ledu. Tako se odnos izo-
topa kisika 0"/0" ili relativno odstupanje
0" u ledu od standardne vode mijenja s
povedanjem dubine snijega i firna, odnos-
no leda jer se mijenjala temperatura vo-
de u moru u doba stvaranja snijega. Jas-
no, i u ovom slutaju trebalo je savladati
brojne te$kode; izotopska mjerenja ne vr-
e se kontinuirano u cijeloj ledenoj jezgri,
nego samo u izoliranim, izabranim uzor-
cima s odredenih dubina. VaZno je da pri
odabiranju lokacije za buSotinu iz koje se

vadi »jezgra« leda na grenlandskom i an-
tarkti¢ckom ledenom pokrovu treba poz-
navati topografiju podloge, koja mora biti
takva da led u dubljim slojevima ne pri-
tjede iz susjednog hladnijeg podruéja. Ako
to nije mogude, racunskim se putem ot-
klanja utjecaj tog faktora. Tako se konad-
no dobivaju grafovi koji prikazuju rela-
tivno odstupanje izotopa O" u ledu od ko-
li¢ine O u standardnoj vodi iz danasnjeg
mora (80"%), na raznim dubinama, koji od-
govaraju raznim godinama. Tu se, dakle,
dolazi do drugog vaZnog problema, do od-
redivanja starosti leda. Osim radiometrij-
skih metoda upotrebljava se i odredivanje
starosti leda ekstrapolacijom na temelju
danadnje brzine akumulacije leda, odnos-
no snijega. Zato pouzdanost odredivanja
starosti leda opada s poras-
tom dubine. Slijedeci je
problem »preratunavanje«
d0¥ u stvarnu temperatu-
ru. Buduéi da to nije jed-
nostavna operacija, u svim
dosadadnjim radovima pri-

prestao prije nekih 11000 godina. Najniza
temperatura, tj. maksimum posljednjeg
glacijala na Antarktici bio je otprilike prije
17000 godina. Iz primjetnih promjena
80" zakljutuje se da su postojale smjene
stadijala i interstadijala, ali je njihova
temperatura uvijek bila niZza nego u post-
glacijalu, tj. u posljednjih 11000 godina
na Antarktici. Podjednake vrijednosti §O"
prije 75000 godina upuéuju na zakljucak
da je taj led stvoren u interglacijalu pri-
je posljednjeg glacijala, a temperatura je
bila vi%a nego danas (i u posljednjim sto-
lje¢ima) na Antarktici. VaZan je zakljucak
da je u podruéju antarkti¢ke polarne po-
staje Byrd Station razlika izmedu srednje
godidnje temperature danas i u maksimu-
mu posljednjeg glacijala iznosila 7—8°, a

kazuje se samo 60" u pro- T
milima. Usprkos tome, nas
ée posve zadovoljiti i ovak- i
vi prikazi jer nas prije sve- i
ga zanima opcéa zakono- el
mjernost u razvoju ledenih - .
pokrova, odnosno klime |
proslosti. =

Na sl. 373, prikazani su - 1.
rezultati istrafivanja po- | .
mocu spomenutih metoda E
u ledu iz dubokih budotina - 5
na Antarktici i Grenlandu.
Promotrimo najprije $to je
otkrila izotopska analiza s
kisika iz leda u bu$otini na .
Antarktici, (Svaka tocka S°f .
prikazuje rezultat izotop- E
ske analize iz pojedinih
uzoraka leda odredene deb- 7°f
ljine uzimanih u intervali- L
ma od 33—62m; bliZe dnu
uzimani su samo tanki slo- 2°f
jevi, pa otuda samo jedna
tocka, za razliku od nekoli-
ko, tocaka u gornjem dije- 9o}
lu, ali na razini koja ima
istu starost.)
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de zaklju¢ak da je obu-
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Sl. 373. Lijevo: izotopska analiza leda (30'8 u %) iz bulotine kod Byrd

cijal, koji je — po ovim Seation na Antarktici (80¢S i 119 W, nadmorska visina 1530m) “od
podacima — pocdeo otprili- 1050 do 2 162 m dubmne (S. Epstein i dr., 1970); desno: isto za led iz

il = buiotine Camp Century na sjevernom Grenlandu (dubina busotine 1390
ke prije 75000 godina, a m) (W. Dansgeard i dr., 1969)
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razlika izmedu stadijala i interstadijala u
posljednjem glacijalu 2—3°, ili moZda. nesto
vige. O¢ito je da su promjene klime u po-
sljednjih stotinjak tisuéa godina na An-
tarktici i na sjevernoj hemisferi bile sin-
krone.

Istom metodom analiziran je i led iz
jedne budotine na sjevernom Grenlandu
(sl. 373, desno), a doSlo se do slijedeéih
rezultata. Maksimum posljednjeg glacija-
la bio je prije 13—17 tisuéa godina, pos-
ljednji je glacijal po&eo prije 73000 godi-
na, a prestao otprilike prije 10000 godi-
na. I na Grenlandu je bilo vife stadijala
i interstadijala s manjom amplitudom
temperature. O¢ito je, dakle, da se po sa-
dasnjem stanju znanja mo¥e smatrati de-
finitivno dokazanom éinjenicom da je po-
sljednji glacijal bio opda, univerzalna po-
java na cijelom nasem planetu, da je mak-
simum bio wu priblizno istom razdoblju, a
isto tako fje »istovremeno« i prestao.

Sada kad smo upoznali osnovne zako-
nitosti u razvoju ledenih pokrova u pos-
ljednjem glacijalu, mo¥emo sumirati da-
nadnje znanje. Nema vie nikakve sumnje
da su ledeni pokrovi na sjevernoj hemis-
feri, evropski i sjevernoamericki, nastali,
razvijali se i povladili u biti u istim uvje-
tima, po istom mehanizmu. Grenlandski i
antarkticki ledeni pokrov su ekspanzijom
brzo dolazili do obale, odnosno do dubo-
kog mora, pa je njihov povréinski razvoj
bio strogo limitiran. Oba ledena pokrova
povecavala su se i smanjivala kao i lede-
ni pokrovi u Sjevernoj Americi i Evropi
(i Sibiru), ali su radijalne promjene bile
mnogo manje. Cinjenica je da su sjever-
noamericki i evropski (i sibirski) ledeni
pokrovi nestali poSetkom holocena, dok su
se antarkticki i grenlandski ledeni pokrovi
najvecim djielom zadriali do danas.

Iz dosadainjeg razmatranja dolazi se
do vainog zaklju¢ka da je evolucija lede-
nih pokrova tekla nejednoliko, tj. faza eks-
panzije ledenih pokrova (odnosno faza nji-
hove povriinske ekspanzije) nije trajala
koliko i faza recesije (povlagenja). Moglo
bi se dakle prihvatiti da su ledeni pokro-
vi na sjevernoj hemisferi u maksimumu
svog povriinskog razvoja bili otprilike pri-
je 20000 godina. To znaédi da je ekspanzi-
ja ledenih pokrova trajala oko 50000 go-
dina (otprilike od prije 70000 godina do
prije 20000 godina). Nakon maksimuma
prije 20000 godina pocelo je povladenje
ledenih pokrova, ali je zanimljiva &inje-
nica da je njihovo povlagenje bilo mnogo
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brZe nego njihova povriinska ekspanzija.
Ledenih je pokrova nestalo za oko 10000
godina (osim antarkti¢kog i grenland-
skog), tj. nestali su na prijelazu iz pos-
ljednjeg glacijala u holocen, tj. prije
10 000 godina. Ukratko, u vremenskom raz-
voju ledenih pokrova postoji izrazita raz-
lika: relativno lagana ekspanzija i vrlo na-
gao nestanak.

Ni ekspanzija ni recesija nestalih lede-
nih pokrova nisu bili kontinuirani procesi,
tj. nisu neprekidno rasli niti su se nepre-
kidno povlatili. Sirenje i povladenje lede-
nih pokrova bilo je isprekidano kraéim za-
stojima, odnosno suprotnim razvojem od
opce tendencije razvoja. Faze ekspanzije
ledenih pokrova pradene padom tempera-
ture nazivaju se stadijalima, a faze povla-
¢enja ledenog pokrova pradene porastom
temperature nazivaju se interstadijalima.
(Postoje i jo§ manje, jo¥ kratkotrajnije
pulsacije ledenih pokrova, ali terminolo-
gija, a jo§ manje sinkronizacija, nisu ujed-
naceni.) Ledeni pokrovi su se, dakle, po-
Cell $iriti, dosli su do jedne granice, za-
tim se malo povukli, da bi poslije opet,
jod jale, ekspandirali, jo§ se vife ragirili
nego u prethodnom sluéaju, odnosno sta-
dijalu. Tako je bilo u prvoj fazi, fazi op-
ceg Sirenja ledenog pokrova. Od trenutka
kad je (prije 20000 godina) podela faza
opceg povlacenja ledenih pokrova, po pra-
vilu u mladem stadijalu, ledeni pokrov ni-
je mogao dostié¢i svoju juinu granicu iz
prethodnog stadijala: ledeni pokrovi rit-
mi¢ki su nestajali i nisu se mogli vratiti u
svoje prethodno stanje.

Klimatske promjene u posljednjem (i
svakom starijem) glacijalu u biti su se
podudarale s povr§inskim razvojem lede-
nih pokrova, odnosno zaledenih povriina
(zaledeno more, snijegom prekrivena pro-
stranstva), §to je posljedica neposrednog
utjecaja snijega i leda na bilancu radija-
cije (velik albedo leda i snijega). S eks-
panzijom ledenih pokrova, s povedanjem
njihovih povriina, poveéavao se gubitak
topline u podrucjima pod neposrednim ut-
jecajem ledenih pokrova, a posljedica je
bila — pad temperature; svaku ekspanzi-
ju ledenih pokrova, svaki stadijal, pratio
je pad temperature. Suprotno je bilo u
interstadijalima; smanjenjem ledene povr-
§ine smanjivao se gubitak topline i tako
je temperatura porasla, tj. svaki intersta-
dijal karakterizira porast temperature. $to
je u biti uzrok, a §to posljedica, problem
je teorije o postanku ledenih pokrova.

Osim temperature, na mehanizam pul-
siranja ledenih pokrova bitne utjee i ko-
li¢ina padalina, odnosno evolucija ledenih
pokrova posljedica je funkcionalnog od-
nosa temperature i padalina. Taj se odnos
u toku evolucije ledenih pokrova bitno
mijenjao, a to je ostavilo duboke tragove
i u klimi i u prostornom razvoju ledenih
pokrova. Za posljednji je glacijal utvrde-
na slijedec¢a evolucija klime (sl. 370). U
prvoj fazi posljednjeg glacijala, u ranom
virmu, bila je relativno svjeZa i viaZna kli-
ma u umjerenim geografskim $irinama, tj.
postojali su povoljni uvjeti za akumulira-
nje golemih koli¢ina snijega (firna, leda)
koji je omogucio ekspanziju ledenih po-
krova. Upozorit ¢emo na vrlo vaznu cCinje-
nicu da je akumuliranje leda u Evropi po-
&elo u planinama Skandinavije, a u Sjever-
noj Americi u planinskom dijelu Llaby_a-
dora. To su bile jezgre gdje su najprije
nastajali planinski i pijedmontski ledenja-
ci kao »embrioni« bududih ledenih pokro-
va. Tako smo doli do bitno vaZne cinje-
nice: svako stvaranje ledenih pokrova po-
&injalo je u planinskim podruéjima, a kad
se ledeni pokrov razvije preko izvjesne
granice, postaje sam golema reljefngx ba-
rijera koja dalje regulira svoj razvoj, od-
nosno akumulaciju évrstih padalina i ko-
na¢no — leda. Zatrpavéi ledom spomenute
planine, kao i sve druge planine na Anr
tarktici, Grenlandu, Sibiru, ledeni pokrovi
postali su nezavisni od njihova utjecaja.
Ali, kad su ledeni pokrovi nestajali, naj-
dulje su se zadrZali u istim planinama
gdje su i nastali. .

U srednjem virmu klima se, pod utje-
cajem postojanja ledenih pokrova, postup-
no poéinje mijenjati. Sve je hladnija, a
pod utjecajem manjeg isparivanja (kao
posljedica pada temperature) i potiskiyal-
nja polarne fronte u niZe geografske iri-
ne kolidina padalina postaje sve manja.
Sli¢na je klima bila i u kasnom virmu,
samo se doflo jo§ dalje u tom smjeru.
Temperatura je pala na najniZu razinu,
a koli¢ina padalina u podruéju ledenih po-
krova i u 8iroj zoni uz njih prema ekva-
toru znatno se smanjila. Posljednji je gla-
cijal poéeo sa svjefom i vlainom, a zavr-
Sio s vrlo hladnom i suhom klimom. Zato
nema smisla generalizirati i govoriti ka-
kva je bila klima posljednjeg glacijala.
Uvijek treba precizirati vremenski, treba
reéi o kojem je dijelu posljednjeg glaci-
jala rijeé.

Koli¢ina padalina je toliko vaZna za
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Sl. 374. Raspodjela padalina u maksimumu posljed-
njeg glacijala u Evropi; postotak od danaﬁn?e koli-
&ine (A. M. Klein, 1953)

razvoj i postojanje ledenih pokrova d.al ée-
mo taj problem jo§ razmotriti. Analizirat
demo kakva je bila raspodjela padalina
u maksimumu posljednjeg glacijala u E_,v—
ropi (sl. 374). Nema sumnje da je relatnf—
no velik evropski ledeni pokrov u maksi-
mumu posljednjeg glacijala bio izvoﬂ§qo
podrudje vrlo hladnih zraénih masa koje
nisu omogucéavale pritjecanje vlage s At-
lantika i Sredozemlja na sam ledeni pok-
rov. Danas se opdenito uzima da je u to-
me i kljugno rieSenje zagonetke za3to su
nestali ledeni pokrovi u umjerenim Siri-
nama ako je postojao osnovni uvjet, a to
je niska temperatura u njihovu podrucju.
Jer, ledeni pokrovi u umjerenim Sirinama
poceli su se povladiti onda kad je tempe-
ratura pala na najniZu razinu! Ocito je da
je temperatura postala preniska za dalj-
nje postojanje spomenutih ledenih pokro-
va. Presudno znadenje u tom Casu pocela
je imati koli¢ina padalina, a nje je bilo
premalo! 1 najniZe temperature same po
sebi ne mogu odrZati ledeni pokrov ako
nema dovoljno padalina. (Zato je sibir-
ski ledeni pokrov bio manji i tanji od sje-
vernoameric¢kog i evropskog iako je tem-
peratura u Sibiru bila niZa nego u Evropi
i Sjevernoj Americi. Polazedi od te Cinje-
nice, bolje je reéi upravo zato §to je tem-
peratura bila preniska, a ne iako je bila
niza,) Tako ¢e posebno vazna biti cinje-
nica za koliko je postotaka bilo manje
padalina u maksimumu posljecin_jeg glla.c1?
jala u Evropi prema danadnjoj koli¢ini
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padalina ili, obratno, koliko je bilo pada-
lina u postocima od danasnje koli¢ine.
Tako je A. M. Klein izra¢unala da je u
maksimumu posljednjeg glacijala u Evro-
pi bilo 20—80% manje padalina nego da-
nas, U zapadnoj Francuskoj i na Britan-
skim otocijma padalo je 50—70% od da-
nadnje koli¢ine padalina; to isto vrijedi
za veci dio Pirenejskog poluotoka. Bitno
je vaina ¢injenica da se koli¢ina padalina
relativno smanjivala prema istoku; tako
je istoéno od Labe padalo samo 20—30%
od danadnje koli¢ine padalina. Za nas je
potrebno posebno istaéi zanimljivu &nje-
nicu da je i u naim krajevima u maksi-
mumu posljednjeg glacijala bilo manje pa-
dalina nego danas, ali je relativno sma-
njenje bilo vede u unutranjosti (gdje je
padalo 20—40% od danadnje kolitine pa-
dalina) nego u planinskom pojasu i na
obali (50—80% od dana$nje koli¢ine pa-
dalina), Za morfoloske procese bitno je
vaZna Cinjenica da je relativni udio sni-
jega u ukupnim padalinama bio mnogo
vedi nego danas.

Slican slijed klime, samo u manjem
rasponu, bio je i u samom posljednjem
glacijalu. Svaki stadijal imao je su$u i
hladniju klimu, a interstadijal nesto top-
liju i vlaZniju, ali ne »sudu i hladnijuc ili
»topliju i vlaZniju« nego danas, nego te
oznake vrijede u odnosu prema prethod-
nom razdoblju. Zato je u glavnim hladnim
fazama posljednjeg glacijala (virm u Ev-
Topi) bio taloZen les (ili prapor), eolski
sediment, dok su u toplijim i vlaZnijim
interstadijalima nastajale smede zone, fo-
silna tla. Ipak, odnos izmedu klimatskih
promjena i faza taloZenja lesa nije tako
shemati¢an i jednostavan.

Les je toliko va%an eolski sediment
(prije svega iz posljednjeg glacijala, dok
ga je iz starijih glacijala preostalo malo)
da je potrebno ne$to malo vie redi o nje-
mu, odnosno o njegovu postanku. Golema
prostranstva na Zemlji prekrivena su le-
som, pa je logi¢no da iz toga moraju pro-
izadi regionalne razlike u mineralnom sa-
stavu, debljini, starosti i nadinu postanka.
Po postanku les moZe biti: a) »hladnic i
b) »topli«. »Hladni les« nastao je deflaci-
jom, otpuhivanjem finijeg materijala u
suhoj periglacijalnoj klimi u $irem pojasu
bez vegetacije u blizini nekadasnjih lede-
nih pokrova. Tako je nastao les u umjere-
nom, subarkti¢kom i arkti¢kom pojasu, a
samo u Sjevernoj Americi nalazi se i u
suptropskom pojasu (jer je sjevernoame-
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ri¢ki ledeni pokrov prodirac mnogo dalje
na jug od bilo kojeg drugog ledenog pok:
rova). Uvjeti za postanak lesa postojali su
u najhladnijim razdobljima posljednjeg
glacijala, u najhladnijim stadijalima, kad
su jaki, hladni i suhi vjetrovi s ledenih
pokrova puhali preko periglacijalne zone,
gdje su iz podloge otpuhivali najfiniji ma-
terijal, a ondje gdje je njihova transport-
na moc slabila, ondje se taj materijal ta-
loZio i od njega je nastao les. Les se
mogao pretaloZiti u vodenim sredinama.
Dio lesa nastao je poplavama rijeka, po-
slije Cega je ostao sloj finog rastresitog
materijala koji je vjetar mogao lako raz
nijeti.

Uzima se da u Evropi postoje dva ili
tri glavna horizonta lesa iz posljednjeg
glacijala a jo§ nekoliko horizonata lesa
taloZilo se u starijim glacijalima. Medu-
tim, intenzitet i trajanje sedimentiranja
lesa mijenjao se u posljednjem glacijalu.
Intenzivnost sedimentiranja naglo je po-
rasla u drugom dijelu posljednjeg glacija-
la, napose u njegovu maksimumu, Svi po-
kazatelji dovode do zakljutka da veliko
intenziviranje taloZenja lesa treba pripisa-
ti aridizaciji i silnom zahladenju klime u
maksimumu posljednjeg glacijala.

»Topli les« taloZio se u suptropskom
(izuzetak je Sjeverna Amerika, gdje se u
suptropima talo#io pretezno shladni les«)
i tropskom pojasu obiju hemisfera, a ge-
netski nije vezan uz hladne periglacijalne
uvjete. Ima ga u Kini, u sovjetskoj sred-
njoj Aziji (Fergana) itd., a nastao je otpu-
hivanjem materijala sa suhe podloge. I u
njemu postoje zone fosilnog tla, ali njih
nije mogude sinkronizirati sa sliénim slo-
jevima u »hladnom lesu« jer je razvoj
tekao u drukéijim klimatskim uvjetima.

O lesu smo govorili zato $to se poslije
posljednjeg glacijala na njemu razvio de-
beli sloj vrlo plodnog tla; ta su lagana i
porozna tla koja su kasnije, u neolitiku,
kad se poéela razvijati poljoprivreda, bila
vrlo povoljna za razvoj agrarne proizvod-
nje. Na sl. 375. prikazan je odnos izmedu
rasprostranjenja lesa i neolitske poljopri-
vrede. Buduéi da je agrarna proizvodnja
postala osnova ekonomije neolitskih za-
jednica, izravno je utjecala i na geograf-
sku raspodjelu stanovniitva i naselja. Nije
potrebno dugo analizirati sl. 375. da se
uvidi kako je neoclitska poljoprivreda, ko-
ja je zbog nerazvijenosti tehnike bitno
ovisila o prirodnoj osnovi, bila najrazvije-
nija u lesnim podrudjima s plodnim tlom.

o lokaliteti [hig]les

Warta

Sl 375. Neolitska golgoprivredna sredifta (tocke) i rasprostranjenje lesa (sitme tolkice) u srednjoj Evropi

(J. G. D. Clark, 1952

Neolitsko agrarno stanovnitvo koje je
naseljavalo srednju Evropu prakticiralo
je selilaéku poljoprivredu i to, ako je ika-
ko bilo moguée, na tlu koje se razvilo na
lesu, jer je obrada bila najlakia za ondag-
nju tehniku, 2 tlo je uz to bilo vrio plod-
no. Buduéi da je neolitska poljoprivreda
bila selila¢ka, geografska raspodjela lesa
bitno je utjecala na migracijske putove
neolitskih poljoprivrednika. Cini se da je
najstarija neolitska poljoprivreda pogela
u Moravskoj, odatle se proirila na istok
do Galicije, a preko Poljske sve do donje
Visle, zatim na zapad i sjever uz Odru do
Sleske, Labom do Saske i Dunavom do
Bavarske da bi kona¢no do%la do lesnih
podrudja uz Neckar, Mainu i Rajnu, te do-
linom Meuse u dana$nju Francusku. Da je
poljoprivreda bila selilatka, potvrduje &i-
njenica da je migracija bila, za one uvje-
te, vrlo dinamiéna. Preseljenje u novi kraj
znatio je napuitanje starijih naselja, a na
nekadadnjoj agrarnoj povriini brzo se raz-
vio prirodni biljni pokrov. Paleobotanitka
istraZivanja pokazuju da se ciklus pono-
vio vife puta, tj. nakon izvjesnog vremena
izrasla je $uma, koju su novi doseljenici

spalili, ali su i oni nakon nekog vremena
(poslije iscrpljenja tla) otigli. Suma je opet
izrasla, pa su mogli doé¢i novi doseljenici.
I tako redom vise puta.

Glacijalnu cirkulaciju atmosfere karak-
terizira potiskivanje zone glavnih zapad-
nih vjetrova prema ekvatoru, najjade u
atlantskom sektoru, dok je u pacifi¢kom
sektoru dodlo do manjih promjena. Potis-
kivanjem ciklona, odnosno polarne fronte,
u niZe geografske §irine, koli¢ina padalina
smanjila se u Sirokom pojasu oko juine
periferije ledenih pokrova, ali se istovre-
meno povecala koli¢ina padalina u danas-
njim suhim suptropima i tropima (u od-
nosu prema danadnjoj koli¢ini padalina).
Ovo vlaZnije razdoblje u danas suhim zo-
nama zove se pluvijal, a bio je »istovre-
men« s glacijalom u vi§im geografskim
Sirinama. Medutim, pluvijal nije bio raz-
doblje neprekidno veée vlaZnosti i nife
temperature. Posljednji je pluvijal bio is-
prekidan kra¢im suhim i toplijim razdob-
ljima, izmedu kojih su se nalazile krade
svjeZije i vlaZnije faze. Slabljenjem sup-
tropskog pojasa visokog tlaka nastale su
moguénosti za prosirenje ekvatorskog po-
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jasa niskog tlaka, pa je pustinjski pojas
bio suZen i na ekvatorskoj strani.

U evropskom Mediteranu u maksimu-
mu posljednjeg glacijala klima je bila
hladna, a padalina je bilo manje nego da-
nas, dok je u sjevernoj Africi koli€ina pa-
dalina porasla. (U Atlasu su postojali le-
denjaci, stepa oko Sahare veoma se pro-
girila prema njenoj unutra$njosti, tako da
je pustinja bila vrlo sufena.) Krajem pos-
ljednjeg glacijala virmska glacijalna fau-
na sisavaca sjeverne Afrike imala je mno-
go evropskih elemenata.

Razina Mrtvog mora u posljednjem
pluvijalu porasla je na —220m (danas je
na —399m), pa mu je povrdina bila tri
puta veda nego danas.

Velike paleogeografske promjene nas-
tale suiu sjevernom dijelu Kaspijskog mo-
ra. Godine 1930. povriina ovog mora izno-
sila je 424 300 km?, 1952. god. 393 200 km?, a
1957. god. veé 371 000 k. Medutim, u do-
ba donjohvalinske transgresije (raniji dio
posljednjeg glacijala) njegova je povriina
iznosila 946 000 km?, a razina mu je bila
100 m vi%a od danasnje. Uzrok je te trans-
gresije povecanje koli¢ine padalina i sma-
njenje evaporacije, dok je pritjecanje vode
rijekama bilo manje nego danas.

Pluvijal je postojao i na ekvatorskim
rubovima sjevernohemisferskih pustinja,
pa se to odrazilo u pomicanju na sjever
tropske $ume i savane. Ali, to bi bio »top-
li« pluvijal za razliku od »hladnoge dalje
na sjeveru. Po analogiji, nesto sli¢no, iako
u manjim dimenzijama, trebalo je da bude
i na juZnoj hemisferi.

Kvantitativni podaci o promjenama
klimatskih elemenata u posljednjem glaci-
jalu vrlo se te$ko mogu utvrditi. U niskim
geografskim $irinama u maksimumu pos-
ljednjeg glacijala srednja godi¥nja tempe-
ratura bila je za 4° niZa. Cesta anticiklon-
ska stanja, osobito zimi, kad je veliko zna-
&enje imala inverzija, uzrokovali su mno-
go veéi pad temperature u umjerenim
$irinama; u srednjoj Evropi je srednja
godiinja temperatura bila za 8—12° niZa
od dana¥nje. Da je potrebna geografska
diferencijacija, pokazuju podaci C. Emili-
anija (1970), koji uzima da je srednja go-
di¥nja temperatura u Karipskom moru
bila 7—8° niZza nego danas, u ekvatorskom
Atlantiku 5—6°, u ekvatorskom Pacifiku
3—4°, a na Antarktici (S. Epstein i dr,
1970) 7—8° ni¥a nego danas. Pojas glavnih
zapadnih vietrova bio je prosjeéno 10—15°
blizi ekvatoru.

390

Glacijacija Antarktike u posljednjem
glacijalu bitno se razlikovala od glacija-
cije sjeverne hemisfere. Ta razlika proiz-
lazi iz jedne geografske &injenice: Antark-
tika je kopno okruZeno oceanima, a Ark-
tik je more koje je najvedéim dijelom ok-
rufeno kopnom. Ta je ¢injenica bitno utje-
cala i na oblik i na veli¢inu ledenih pokro-
va, kao i na mehanizam njihova pulsira-
nja. Antarkti¢ki ledeni pokrov je kruZnog
oblika, prekriva gotovo cijeli kontinent i
ne moZe biti vedi od antarkti¢kog kopna i
elfa. Zato udara u oéi ¢injenica da su le-
deni pokrovi na sjevernoj hemisferi —
osim grenlandskog — potpuno nestali, dok
je antarkti¢ki ledeni pokrov danas (12,6
mil. km? tek ne$to manji nego u maksi-
mumu posljednjeg glacijala (13,2 mil. km?).
Buduéi da je odnos opde cirkulacije at-
mosfere i zaledene povréine direktan, cir-
kulacija atmosfere oko Antarktika u mak-
simumu posljednjeg glacijala neznatno se
razlikovala od sada¥nje cirkulacije. Zato
bi se moglo zakljuciti da kvartarna ili
kenozojska glacijacija na juinoj hemis-
feri nije prestala. Na Antarktiku se nalazi
24 mil. km?® leda, tj. 90% leda koji danas
postoji na Zemlji.

Akumulacijom goleme koli¢ine leda na
kopnu u posljednjem glacijalu moralo je
doé¢i do pada morske razine, U razdoblju
najnizeg polozaja morske razine ona je
bila oko 100m niZa nego danas. Za nas
su posebno zanimljive paleogeografske pro-
mjene u srednjem Mediteranu, odnosno u
Jadranskom moru (J. Rogli¢, 1962) u mak-
simumu posljednjeg glacijala (sl. 376). U
fazi niskog poloZaja morske razine sjever-
ni je Jadran bio kopno po kojem su tekle
rijeke iz sjeverne Italije (led je prekrivao
vedi dio Alpa, a po dolinama su se spusta-
1i planinski ledenjaci daleko na jug prema
Pou), iz naSeg primorja (Rasa je bila po-
nornica) i s Apeninskog poluotoka. (Na sl.
376. nisu prikazani manji ledenjaci na
Apeninskom poluotoku i u naSoj zemlji.)
Rijeke iz Padske nizine i s Apeninskog
poluotoka donosile su rastresit materijal,
iz kojeg je suhi i hladni vjetar otpuhivao
najsitnije ¢estice koje su se taloZile ondje
gdje je oslabila transportna moé vjetra;
tako je nastao les, koji se do danas odr-
#ao na Susku, ponegdje na obali Istre, u
okolici Zadra, na nekim otocima sve do
Lumbarde na Koréuli i do Mljeta. Upravo
je les dokaz o postojanju kopna na mjestu
dana¥njeg sjevernog Jadrana. Osim to-
ga, to dokazuju i intenzivne migraci-

je Zivotinja i biljaka, osobito sisavaca (I.
Rakovec, 1960), koji su po kopnu dospjeli
na danasnje otoke, pa i to dokazuje pove-
zanost nasih otoka s kopnom u fazi najni-
Zeg poloZaja morske razine. Izdizanje mor-
ske razine u kasnom virmu bilo je tako
naglo da abrazija nije bitno utjecala na
oblikovanje naSeg obalnog reljefa. Svag-
dje se dobiva dojam da su kopneni oblici
reljefa samo preplavljeni naglim izdiza-
njem morske razine koje se nastavilo i u
holocenu. (Rijeéna uséa prelaze u zaljeve,
drage ili kopnene udoline, a rebrasti re-
ljef prelazi u isturene poluotoke.) Tako
postoje brojni dokazi da je i podmorski
reljef isto tako Ziv kao i reljef na kopnu.

Bududi da je nade i talijansko primorje
geolofki mlado, istovremeno je dolazilo i
do diferenciranih vertikalnih gibanja kop-
na neovisno o glacioeustati¢kim gibanjima
morske razine. Zato je i najmlade glacio-
custati¢ko izdizanje morske razine bilo
nejednako u raznim dijelovima jadranske
obale. Ti su procesi imali i sasvim prak-
ti€ne posljedice, pa je poznato da su mno-
ge anticke gradevine na naSoj obali (npr.
Dioklecijanova pala¢a u Splitu) djelomi&-
no poplavljene; pri tome ne treba zabora-
viti ni moguénost usjedanja tefkih grade-
vina na laporovitoj podlozi. Obala Apenin-
skog poluotoka i sjeverne Italije do Trsta
drukCije je gradena nego nada (izuzetak
Je udcée Neretve, Cetine i Rade), pa prete-
Ze vrlo jaka akumulacija apeninskih, a
osobito alpskih rijeka, tako da je u rela-
tivno novijem razdoblju poni¥ten utjecaj
glacioeustati¢kog izdizanja morske razine,
tj. koliCina rijecnih sedimentata tako je

Sl. 376, Paleogeografske promjene u srednjem Medi-
teranu krajem pleistocena; 1. obala u razdoblju naj-
niZeg poloZaja morske razine u pos]l:jednjem glacija-

lu, 2. danadnja obala (Atlante Fisico

W, 2 anean o conomico d'Ita-

velika da akumulacijska obala raste, od-
nosno prosiruje se. Tako je poznato da se
nekadasnje velike i vaZzne luke Adria, Aqui-
leia i Ravenna nalaze duboko u kopnu,
odnosno zasipavanjem luka onemoguden
je njihov ekonomski razvoj, jedino ako
nije intervenirao Covjek. To isto dogodilo
bi se i Veneciji da ¢ovjek nije sprijecio
nasipavanje Venecijanske lagune.

3.5. KLIMA PREVIRMSKE KENOZOJSKE GLACIJACIJE

Istrazivanje jo§ starijih tragova poka-
zuje da je kenozojska glacijacija bila vrlo
kompleksna, Virmski glacijal i bitna pro-
mjena klime u tom razdoblju samo je jed-
no od hladnih razdoblja u nizu od nekoli-
ko sli¢nih promjena klime u posljednjih
Y1§e stotina tisuca godina. U pleistocenu
je klima bila nekoliko puta bitno izmije-
njena. Dugotrajna hladna razdoblja u ko-
jima su nastajali, razvijali se i nestajali
veliki ledeni pokrovi u umjerenim geo-
grafskim $irinama na sjevernoj hemisferi,
odnosno razdoblja u kojima je antarkti¢ki

ledeni pokrov prekrivao sve kopno i felf
oko Antarktike (a debljina, odnosno volu-
men ledenog pokrova bio je vedi nego da-
nas), dok je grenlandski ledeni pokrov
zatrpao ledom i obalni pojas koji danas
nije zaleden nazivaju se glacijalima (tabl.
6). Klima izmedu glacijala bila je topla
(u umjerenim $irinama) ili relativno topli-
ja nego danas (na Grenlandu i Antarktici).
T_e} topla, ili toplija razdoblja izmedu gla-
cijala zovu se interglacijalima. Klima svih
interglacijala u umjerenim S$irinama na
sjevernoj hemisferi bila je u biti sli¢na
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HIPOTETSKA SINKRONIZACITA GLACIJALA (kurziv) 1 INTERGLACITALA (PREMA RAZNIM
AUTORIMA)

Sjeverna Njemactka
Alpe i Nizozemska

Sjeverna Amerika Evropski dio SSSR-a

Wilrm (virm) Visla, Weichsel

Riss/Wiirm Eem

Riss (ris) Saale i Warthe
Mindel/Riss Holstein

Mindel (mindel) Elster

Giinz/Mindel Cromer

Giinz (ginc) Menap, Waal, Eburon
Danubij/Giinz Tegelen

Danubij (dunav) Pretegelen

Wisconsin Valdajski glacijal
Dnjeparsko-valdajski

Sangamon int.

Ilinoian Dnjeparski glacijal
Lihvinsko-dnjeparski

Yarmouth int.

Kansan Lihvinski gl.

Aftonian

Nebraskan

Tabl. 6.

dana$njoj, s tom razlikom $to je bila nes-
to toplija (dakle, sli¢no kao i u atlantiku).
Pretpostavlja se da je u maksimumima
interglacijala potpuno nestajao led sa Sje-
vernog ledenog mora, a grenlandski ledeni
pokrov bio je znatno smanjen, ali nikada
nije posve nestao. To je uzrokovalo velike
promjene u opcéoj cirkulaciji atmosfere.
Bitno su ojacale suptropske anticiklone,
glacijalne anticiklone su slabile, pa je po-
jas glavnih zapadnih vjetrova (odnosno
ciklone s polarne fronte) bio potisnut u
vie geografske Sirine. I ekvatorska gra-
nica suptropskih anticiklona pomakla se
blize ekvatoru. Dakle, prije posljednjeg
glacijala, prije virma, bio je interglacijal
ris/virm koji je trajao oko 40000 godina,
tj. otprilike od 110 000—70000 godina prije
sadasnjosti.

U biti se sada ponavlja sve ono §to je
veé reteno za posljednji glacijal, za virm.
Prije virma i prije interglacijala ris/virm
postojao je glacijal ris (i njegovi ekviva-
lenti u ostalim dijelovima svijeta). Kao i
u posljednjem glacijalu (virm), tako je i
u pretposljednjem glacijalu (ris) nastao
golem ledeni pokrov koji je ledom zatrpao
Skandinavski poluotok, Finsku, sjeverni i
sjeverozapadni dio evropskog SSSR-a,
praktidki g&itavu Poljsku, sjevernu Nje-
macku, Nizozemsku i Britaniju do Temze
i Severna, ¢itavu Irsku, Balticko i Sjever-
no more. Definitivno je utvrdeno da je
riski ledeni pokrov u Evropi bio znatno
vedi nego u virmu. Kao i u virmu, limiti-
rajuéi faktori su bili klimatski. Na pod-
ruéju danadnjeg Sovjetskog Saveza klima
je u fazi maksimalnog povrsinskog razvo-
ja ledenog pokrova bila previde hladna i
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suha da bi ledeni pokrov mogao prodrijeti
dalje na jug. Riski ledeni pokrov u sred-
njoj i zapadnoj Evropi bio je pod jakim
utjecajem advekcije topline s Atlantika,
tako da se evropski ledeni pokrov ni u
ovom glacijalu nije spojio sa zaledenim
Alpama; izmedu njih je ostao kopneni
koridor. Znacajno je da su goleme mase
leda u ledenim pokrovima na sjevernoj
hemisferi u glacijalu ris (isto kao i u vir-
mu) bile koncentrirane u wumjerenim geo-
grafskim Sirinama, dok je debljina leda
u evropskom, sjevernoameri¢kom, gren-
landskom i sibirskom ledenom pokrovu
opadala prema hladnom sjeveru, a rasla
prema toplijem i vlaZnijem jugu. Da je
takva raspodjela, odnosno koncentracija
kopnenog leda samo djelomi¢no posljedi-
ca raspodjele kopna i mora (npr. gren-
landski ledeni pokrov ne moZe biti znatno
vedi nego &to je povriina tog otoka jer
je oko Grenlanda relativno duboko more),
a veéim dijelom posljedica limitirajuceg
utjecaja preniske temperature i suhosti
zraka u arktiékim S$irinama, vidi se iz ¢&i-
njenice §to znatan dio otoka u Kanad-
skom arkti¢kom arhipelagu nije bio pre-
kriven ledom (postojali su samo prili¢no
»pasivni« planinski ledenjaci). Isto tako,
evropski ledeni pokrov nije prekrivao go-
lemi $elf u podruéju Barentsova mora,
Novaje zemlje i arkti¢kih otoka (Sval-
bard, Zemlja Franje Josipa), nego mu se
sredi§te nalazilo mnogo dalje na jugu.
Laurentijski ledeni pokrov rastac je pre-
ma jugu, prema Meksi¢kom zaljevu, pre-
ma izvoru vlage, dok su Kordiljeri bili
zatrpani ledom koji je nastao od vlage s
Tihog oceana. Medutim, vrlo hladna i pla-

Sl. 377. Generalizirana krivulja
promjene temperature morske
vode ekvatorskog Atlantika i Ka-
ripskog mara; datiranje i kore-
lacija s klimatskim promjenama
nije sigurna, osobito ne prije od 0
100 000 godina (C. Emiliani, 1955) 30

VIRM 1

VIRM |

MINDEL/RIS GINC/ MINDEL

RIS/VIRM
MINDEL
GINC

2
&

TEMPERATURA

ninama izolirana sjeverna Aljaska nije bila
prekrivena ledom.

Sli¢na situacija bila je 1 u Aziji. Kao i
danas zimi, Sibir je u svakom glacijalu,
pa tako i u risu, morao biti strahovito
hladan (ali ne samo zimi, nego i ljeti) i
vrlo suh. Zato ni u risu, kao ni u virmu,
nije postojao velik i debeo ledeni pokrov
koji bi se po velidini, a jo§ manje po volu-
menu leda mogao usporediti s evropskim,
a osobito ne sa sjevernoameri¢kim lede-
nim pokrovom. Sibirski ledeni pokrov sa-
stojao se zapravo od nekoliko nepovezanih
ledenih »kapa« u veéim planinskim siste-
mima, pa se zapravo i ne bi moglo govo-
riti o jedinstvenom ledenom pokrovu u
evropskom i ameri¢kom smislu rijedi.

Da bi se lak3e dobila prava slika o raz-
mijerima glacijacije, korisno ¢e biti ako
spomenemo da je u riskom glacijalu bilo
na Zemlji ledom prekriveno 45mil. km?
kopna, ili 30% povriine kontinenata na
nasem planetu. Osim toga, led je prekri-
vao 25 mil. km? mora u Arktiku i oko An-
tarktike, a to iznosi 4% povrsine svjetskog
mora. Da bi se shvatila golema razlika iz-
medu promjena zaledenosti sjeverne i
juZne hemisfere, treba spomenuti da je
danas ledom prekriveno 16199 000 km?
kopna, a u riskom glacijalu bilo je prekri-
veno 45mil. km® To znaéi da su goleme
razlike izmedu zaledenosti u glacijalima
i interglacijalima bile samo na sjevernoj
hemisferi, dok je na juinoj hemisferi,
specijalno na Antarktiku, razlika jzmedu
glacijala i interglacijala bila nebitna.

Slijed klimatskih promjena, odnosno
promjena temperature, utvrden je izotop-
skom analizom kisika iz dubokomorskih
sedimenata. Odnos 0"/0" ovisi o tempe-
raturi povriine mora u doba taloZenja
sedimenata, odnosno za Zivota, analizira-
nih foraminifera; na toj osnovi (i na ne-
kim drugim pretpostavkama) konstruiran
je »termograme« jednog dijela pleistocen-

i
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ske glacijacije (sl. 377), na kojem se jasno
vidi smjena glacijala i interglacijala, ali i
temperaturne promjene nizeg reda, stadi-
jali i interstadijali. Postoje, medutim, bit-
na razilaZzenja u datiranju tih temperatur-
nih promjena, napose u starijem dijelu
krivulje, a ¢ini se da su i prevelike ampli-
tude klimatskih promjena nizeg reda, $to
proizlazi iz veé opisanih te§koca izotopske
analize paleotemperature i radiometrijskih
metoda mijerenja vremena. Ovom je ana-
lizom utvrdeno da je temperatura povr-
Sinske vode tropskog Atlantika i Karip-
skog mora varirala u obuhvadenom dijelu
kvartara za oko 6° Jasno se vide razdob-
lja s izrazito niZim temperaturama (zato
je uzeto da se radi o glacijalima) i razdob-
lja s vifom temperaturom (pa se smatra
da se radi o interglacijalima). Je i tem-
peratura svih glacijala, odnosno inter-
glacijala, bila jednaka, te$ko je redi, jer
to nadilazi moguénosti upotrijebljene teh-
nike. (Posebno je zanimljivo da je i ovom
metodom utvrdeno postojanje holocen-
skog klimatskog optimuma kad je tem-
peratura bila via nego danas. Estrapola-
cija dopudta mogudnost pretpostavke da
mi Zivimo u jednom interglacijalu, tj. u
izvjesnom je smislu opravdana pretpos-
tavka da ée u bududénosti nastupiti novi
glacijal, novo »ledeno doba«, akeo se po-
nove uzroci koji su i do sada uzrokovali
ritmi¢ku smjenu glacijala i interglacijala.
Medutim, do toga bi moglo dodi tek na-
kon mnogo tisuca godina.)

Goleme su te$kode istraZivanja klimat-
skih promjena u proSlosti (koja se naj-
&e§de svode na proucavanje temperaturnih
promjena) zbog njihove silne kompleks-
nosti i fragmentarnosti podataka. Novija
istraZivanja pokazuju da su one bile mno-
g0 kompliciranije nego §to se u pocetku
mislilo. Prema sada3njem stanju znanja,
klimatske promjene u toku kenozojske
glacijacije bi se mogle ovako rezimirati.

393



Kao i svi procesi u prirodi, kenozojska
glacijacija nije bila neocekivana i nagla
pojava. Izotopskom analizom kisika iz
bentoskih foraminifera sa dna istofnog
Pacifika 6—15°N (sl. 378) pokazalo se da
je temperatura vode na 4 000—5000 m du-
bine od gornje krede do gornjeg pliocena
pala za oko 12°, da bi neposredno prije
pocetka pleistocena bila nedto malo topli-
ja od danadnje vode. Naime, pridnena
voda u niskim geografskim $irinama an-
tarktickog je i arkti¢kog porijekla, tj. do-
lazi iz visokih geografskih $irina, gdje
tone zato Sto je hladna i te¥ka. Kad se
radi samo o Pacifiku, znaéi da je hladna
voda dolazila s Antarktika. Niska tempera-
tura vode veé¢ duboko u pliocenu navodi
na zaklju¢ak da je antarkti¢ki ledeni po-
krov morao ranije postojati i da je veé
tada »proizvodio« goleme koli¢ine hladne
vode koja je postupno hladila svjetsko
more u dubljim slojevima.

Do sli¢nog rezultata doslo se klasi¢énom
analizom kopnenih fosila. Na sl. 379. pri-
kazana je srednja godi¥nja temperatura
u srednjoj Evropi od eocena do kvartara.
Veé pocetkom oligocena jasno su se po-
Celi nazirati znaci postupnog zahladenja,
koje je trajalo oko 40 milijuna godina.
Ovaj pad temperature u srednjoj Evropi
(srednja godi$nja temperatura u eocenu
iznosila je 20—22°, o oligocenu oko 20°, u
miocenu 17—19°, u pliocenu 10—14°) nije
bic linearan. Neprekidno su se izmjenji-
vali relativno kraci periodi nesto toplije i
hladnije klime (odnosno razdoblja vede
vlaZnosti ili aridnosti). Ovo sveopée zahla-
denje nije nastupilo samo na sjevernoj
hemisferi. Ono je utvrdeno i na juZnoj
hemisferi, pa je postupno zahladenje kli-
me, dakle, planetarni proces. Na ovaj pro-
ces upuéuju fosilni ostaci i na kopnu i na

100 mil.god.75 50 25

Sl1. 378, Temperatura pridnene vode u ekvatorskim $i-

rinama Tihog oceana u posljednjih 75 milijuna godina
(C. Emiliani, 1954)
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moru. O konaénom uzroku ovog vrlo spo-
rog opéeg zahladenja nafeg planeta u ke-
nozoiku danas vi$e nema dileme; ono je
posljedica isto tako sporog pribliZavanja
polova njihovim danas$njim poloZajima.
Tako su se Antarktik i Arktik, a posebno
Grenland, »nadli« u visokim geografskim
$irinama, i to vife milijuna godina, a veé
znamo da kopno u visokim geografskim
Sirinama dovodi do zahladenja klime u
podrucju pod njegovim utjecajem.

Opéa tendencija razvoja klime (odnos-
no temperature) krajem pliocena i u pleis-
tocenu — kad se zanemari utjecaj glacija-
la i interglacijala — pomalo postaje sve
jasnija. Rezultati istraZivanja s juZne he-
misfere priliéno su odredeni. O¢ita je op-
¢a tendencija postupnog pada temperatu-
re u cijelom pleistocenu kao nastavak
pada temperature u pliocenu (i ranije).
Pad temperature mora imati jednu grani-
cu; ta je granica — ¢&ini se — dostignuta
na juznoj hemisferi u mladem dijelu plei-
stocena. Zbog golemih povrinskih pro-
mjena zaledene povriine na sjevernoj he-
misferi u smjeni glacijala i interglacijala
opcu tendenciju hoda temperature na sje-
vernoj hemisferi mnogo je teZe odrediti,
jer razlike izmedu najniZih temperatura
u sukcesivnim glacijalima i razlike izmedu
najvidih temperatura u sukcesivnim inter-
glacijalima nisu bile tako velike da bi se
mogle lako numeri¢ki odrediti. (Zato je,
npr., na sl. 377, prikazano da su svi glaci-
jali na sjevernoj hemisferi bili jednako
hladni, a svi interglacijali jednako topli.
Sudeéi po novijim istraZivanjima, te se
pretpostavke moraju korigirati, pa se na
toj osnovi dolazi do istog rezultata kao i
na juZnoj hemisferi. Paleobotani¢ka i pa-
leozooloska istraZivanja su pokazala da je
posljednji glacijal, virm, bez sumnje bio

25 3¢
20
15 \
10
5
eocen |ousocen| miocen | pLiocen
0 | i, 1 |
| } t }
eomil. 50 40 30 20 10

god.

Sl. 379, Shematizirana krivulja temperature tercijara
i kvartara u srednjoj Evropi. (Trajanje kvartara pri-
kazano je Cetiri puta dulje nego $to odgovara mjerilu
za tercijar.) (P. Woldstedt, 1954)

najhladniji pleistocenski glacijal, a svaki
je stariji glacijal bio neito topliji od mla-
dega. Sli¢no vrijedi i za interglacijale:
stariji su bili topliji od mladih. Tako bi
i na sjevernoj hemisferi vrijedilo pravilo
da je pleistocensku glacijaciju karakteri-
zirao opdéi pad temperature, usprkos po-
vremenim jakim promjenama temperatu-
re.)

Pad temperature na Zemlji kao cjelini
nalazio bi se negdje izmedu jakog pada
temperature u visim geografskim S$irina-
ma na jufnoj hemisferi (jer je Antarktik
stalno zaleden) i slabijeg zahladenja sje-
verne hemisfere na kojoj su se glacijali
smjenjivali s bitno toplijim interglacija-
lima. (Usprkos krajnjoj shematiénosti pri-
kaza, ta se tendencija zahladenja klime
opaZa u dijelu krivulje na sl. 379. koji se
odnosi na pleistocen. Svako jako zahlade-
nje vifeg reda velit¢ine bilo je jade od
prethodnog, tako da je najniza tempera-
tura bila u posljednjem glacijalu. Isto
tako porast temperature u svakom toplom
razdoblju nije dostizao razinu iz prethod-
nog toplog razdoblja, tj. svaki mladi in-
terglacijal bio je hladniji od prethodnog
interglacijala) Ne moZe se redi da li je
temperatura u posljednjem glacijalu do-
stigla donju granicu ili ¢e u eventualnom
slijeded¢em glacijalu jo§ viSe pasti nego u
virmu. (To zapravo ovisi o ¢injenici u ko-
joj se fazi kenozojske glacijacije upravo
nalazimo, a to nije poznato.)

U drugoj polovici pliocena temperatura
je veé veoma pala i pribliZila se optimal-
noj granici za nastup glacijacije. Iako le-
denih pokrova u umjerenim geografskim
$irinama na sjevernoj hemisferi jo$ nema,
vidi se da su promjene temperature mno-
go izrazitije mego u prijasnjim fazama.
Krajem pliocena i u pleistocenu varijacije
temperature postale su neusporedivo in-
tenzivnije nego u »pripremnoj fazi< keno-
zojske glacijacije. To nedvosmisleno upu-
¢uje na zakljudak da su na krivulju opceg
pada temperature, koji je zapofeo veé u
oligocenu, superponirane varijacije tem-
perature, do kojih je do3lo u samom
pleistocenu. To zna¢i da su ledeni po-
krovi (i zaledeno more), kad su jednom
veé¢ nastali, bitno pridonosili daljnjem
zahladenju klime, jer su temeljito pore-
metili energetsku bilancu u visokim geo-
grafskim S$irinama (veliki albedo snijega i
leda, povedana naoblaka, tj. veliki albedo
u podrud¢ju glavnih zapadnih vjetrova i
suptropskog pojasa visokog tlaka kao po-
sljedica potiskivanja ciklona u niZe geo-

grafske 3irine). S nestankom najvedeg di-
jela leda na sjevernoj hemisferi u inter-
glacijalima, temperatura je nekoliko puta
bitno porasla. Upada u o¢i &injenica da
su pleistocenske varijacije temperature u
poredenju s pretpleistocenskim varijaci-
jama bile mnogo intenzivnije (velika am-
plituda) i relativno kratkotrajne (uzmimo
u obzir da je horizontalno mjerilo u plei-
stocenu detiri puta krupnije nego u raz-
doblju prije pleistocena). Ledeni pokrovi
nisu bili samo pasivna posljedica klime;
oni su samim svojim postojanjem, kad su
preéli neku kritiénu granicu, bitno utje-
cali na klimu, oni su »hladili« klimu dale-
ko ispod granice do koje je ona pala samo
pod utjecajem faktora koji su uzrokovali
opéi pad temperature u kenozoiku. Iz sl
379. dolazi se do zakljutka da se varijaci-
je temperature u posljednjih 40-ak mili-
juna godina sastoje od dva dijela: a) dije-
la prije postanka velikih ledenih pokrova
i b) dijela poslije postanka ledenih pok-
rova,

Za paleoklimatologiju, znanost o kli-
mi proslosti, vaZan je problem sinkronosti,
istovremenosti razvoja pleistocenske glaci-
jacije na obje hemisfere. Postoje prili¢no
jaki dokazi za pretpostavku da je posljed-
nji glacijal bio istovremen na Antarktiku
i na Grenlandu, odnosno na sjevernoj he-
misferi. Kako je bilo u ranijim glacijali-
ma, za sada se ne moZe zakljuditi nista
posve pouzdano. Ipak, intenzivno prouca-
vanje morskih sedimenata pokazuje da je
kenozojska glacijacija bila mnogo komp-
leksnija nego §to se u pocetku mislilo.
(Tome nesto pridonosi i prili¢éna konfuzija
do koje je doflo primjenom raznih geo-
kronometrijskih metoda, doduse teorijski
egzaktnih, ali su moguénosti kontamina-
cije tako velike da se rezultati raznih me-
toda bitno razilaze; dovoljno je samo spo-
menuti da se procjena trajanja pleistoce-
na od prvog glacijala, ginca, do danas
krecu u rasponu od 300000 godina pa sve
do 2 milijuna godina, a to prelazi granicu
dopustive razlike do koje obi¢no dolazi
upotrebom raznih metoda.) Izgleda da je
njena evolucija tekla zacijelo ovako.

Priblizavanjem Sjevernog i Juinog po-
la njihovu danainjem poloZaju dolazi do
postupnog ohladivanja Zemlje, ali je ono
najjae bilo u visokim geografskim Siri-
nama, gdje ¢e najpovoljniji uvjeti za pos-

19 or&, palaios — star; paleoklimatologija — klima-
tologija geoloSke proglost
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tanak ledenih pokrova najprije nastati na
velikim otocima (ili oto¢jima) okruZenima
morem, tj. ondje gdje postoji najpovoljni-
ja kombinacija niske temperature i obilne
viage. Tako su nastajali uvjeti za postanak
ledenih pokrova na Antarktici i Grenlan-
du. Medutim, prema dosadas$njim istrazi-
vanjima lako se moZe zakljuditi da posta
nak ledenih pokrova na Antarktici i Gren-
landu ni u kom sluéaju nije bio »eksplo-
zivang, proces, u oba sluéaja ledeni su
pokrovi nastali tek nakon vrlo dugog vre-
mena, najprije stvaranjem planinskih le-
denjaka na najvi$im planinama, koji su
nakon éitavog niza povlacenja i ekspanzija
prerasli u ledene pokrove. Bududi da je an-
tarkticki ledeni pokrov vrlo velik, njegova
je evolucija bila kompleksnija od razvoja
grenlandskog ledenog pokrova. Najprije
je nastao ledeni pokrov na Istoénoj An-
tarktici, zatim na Zapadnoj Antarktici, a
tek poslije toga oni su se spojili u jedins-
tveni ledeni pokrov (J. H. Mercer, 1968).
Kopneni led u gorju Jones Mountains na
Eights Coast (Zapadni Antarktik) nastao
je na prijelazu miocena u pliocen, tj. sta-
riji je od 10 milijuna godina (R. H. Rut-
ford i dr., 1968), dok je ledeni pokrov po-
stojao prije 5 milijuna godina (H. G. Good-
ell i dr, 1968), odnosno najmanje prije
4 milijuna godina (J. D. Hays i dr., 1967).
Bazalt iz doline Taylor na zapadnoj
strani McMurdo Sounda je sinkron s
glacijalom starijim od 2,7 milijuna go-
dina, tj. led je tada dopirao do ocbale
(R. L. Armstrong i dr., 1968). Ledenjaci su
erodirali stjenovitu podlogu, pa je taj ras-
tresiti materijal koji je ostao u ledu plu-
tao zajedno s ledenim bregovima u niZe
geografske Sirine; kopnjenjem ledenih bre-
gova taj rastresiti materijal, taloZio se na
dno okolnih mora kao glacio-marinski se-
diment. Led (i hladne zradne mase) je
ohladio vodu, pa je prije 2,35—3,35 miliju-
na godina nulta izoterma povr$inske vode
oko Antarktike bila 5° sjeverniie nego da-
nas. Baza glacio-marinskih sedimenata iz
sondi izvadenih oko Antarktike stara je
2 do vise od 4 milijuna godina (J. D. Hays
i dr., 1967). Glacijalni sedimenti u Kordi-
ljerima juZne Argentine u Cerro del Frai-
le stari su viSe od 2 milijuna godina. (J.
H. Mercer, 1969).

Uzorci morskog sedimenta iz Sjever-
nog ledenog mora sadrZe glacio-marinske
sedimente stare 6 milijuna godina; faunis-
ticke i litoloske osobine upuduju na smje-
nu brojnih toplijih i hladnijih perioda, ali
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centralni dio Sjevernog ledenog mora nije
bio zaleden do prije 700 000 godina. Tek od
tada, tj. tek u posljednjih 700000 godina,
postoje dokazi o vrlo intenzivnim varijaci-
jama temperature (Y. Herman, 1970). O¢i-
to je da je u najvedem dijelu proslosti
glacijacija Arktika bila ograniena samo
na najvise planine, a glacio-marinski sedi-
ment dobrim dijelom potjede od materi-
jala koji su donosile ledene sante s rijeka
§to utje¢u u Sjeverno ledeno more. Iz tog
razdoblja, prije 2,5 milijuna godina, po-
tjeCe glacijalni sediment s Islanda (I.
McDougall i dr., 1966), dok je na Sierra
Nevadi star 3 milijuna godina (R. R.
Curry, 1966).

Iz svega toga moZe se zakljuditi da je
antarkti¢ki ledeni pokrov mmnogo stariji
od grenlandskog ledenog pokrova, tj. gla-
cijacija Antarktike poéela je mnogo prije
nego na sjevernoj hemisferi, gdje jo¥ dugo
nece postojati nikakvi ledeni pokrovi. To
zna¢i da je posljednja glacijacija na na-
Sem planetu pocela krajem tercijara, pa
sve vide autora smatra da je najispravnije
re¢i kenozojska glacijacija (a me pleisto-
censka ili pak kvartarna glacijacija). Vrlo
dugo vremena posljednja glacijacija veli-
kih razmjera bila je samo na Antarktici
(u ostalim dijelovima svijeta ponegdje su
postojali samo planinski ledenjaci), a tek
mnogo kasnije nastaje grenlandski ledeni
pokrov, Tek u tredoj fazi, vjerojatno u
mindelu, nastaju golemi ledeni pokrovi u
umjerenim geografskim $irinama na sje-
vernoj hemisferi (Sjeverna Amerika, Ev-
ropa, Sibir). Bitno je vaZna &injenica da
su ledeni pokrovi u Sjevernoj Americi,
Evropi i Sibiru, u mindelu, kao i u oba
kasnija glacijala nastali relativno vrlo
naglo, neusporedivo brfe nego antarktiéki
ledeni pokrov. Osim toga, antarkticki i
grenlandski ledeni pokrovi stalno su po-
stojali od momenta njihova postanka pa
sve do danas; njihova se povriina nije
bitno smanjivala nastupom interglacijala,
dok su ledeni pokrovi u Sjevernoj Ameri-
ci, Evropi i Sibiru barem tri puta nastali
i poslije toga su, u geolodkom smisly,
katastrofalnom brzinom nestaiali,

Bududi da je antarktitki ledeni pokrov
ravnomjerno pulsirao, tj. da se povrsina
ledenog pokrova u glacijalima i intergla-
cijalima nije bitno mijenjala, klimatske
varijacije (odnosno varijacije temperatu-
re), uzrokovane smjenom antarkti¢kih
glacijala i interglacijala, nisu bile velike,
odnosno bile su velike za antarkticke

uvjete, ali ne tako velike kao na sjevernoj
hemisferi. Na taj zakljuc¢ak upuduju i
podaci o intenzitetu atmosferske cirku-
lacije u tropskom Pacifiku (sl. 380). Inten-
zitet te cirkulacije konaéna je posljedica
temperaturnog gradijenta izmedu visokih
i niskih geografskih &irina. Buduéi da se
horizontalni termicki gradijent — zbog
ravnomjernog pulsiranja antarkti¢kog le-
denog pokrova — mnije bitno mijenjao,
atmosferska cirkulacija u starijem dijelu
pleistocena i mladim dijelu pliocena nije
tako jako varirala (malena amplituda) kao
u drugoj polovici pleistocena. Intenzitet
atmosferske cirkulacije ovisio je i o tem-
peraturnom gradijentu izmedu ekvatora
i Arktika. Vrlo izrazito intenziviranje at-
mosferske cirkulacije od ginca nadalje (a
osobito u mindelu!) moglo bi uputiti na
zaklju€ak da su na sjevernoj hemisferi na-
stupili bitno novi uvjeti; odnosno tek u
gincu, a jo§ vise u mindelu, dolazi do ve-
likog poveéanja zaledene povrine na sje-
vernoj hemisferi. Intenzitet atmosferske

S1. 380. Intenzitet atmos- 12345
ferske cirkulacije u niskim 04
geografskim $irinama Ti- VIRM
hog oceana izveden iz br- 1 [
zine taloZenja karbonatnih
sedimenata; g. — granica - RIS
pliocena i pleistocena (G.

Arrhenius, 1952) ) MINDEL

GINC

cirkulacije naglo je
opadao u interglaci-
jalima, Glacijalima ng
juznoj hemisferi pri-
je ginca (ili mindela)
na sjevernoj hemis-
feri odgovarala su
povremena zahlade-
nja, ali su ona bila
bitno slabija nego §to
su bila u kasnijim
glacijalima.

3.6. KLIMA DALEKE GEOLOSKE PROSLOSTI

Bitne promjene klime nisu karakteris-
tika samo posljednjeg ledenog doba; kli-
ma se neprestano mijenjala sve od mo-
menta postanka Zemljine kore. Pokazalo
se da postoje zapravo dva glavna tipa kli-
matskih razdoblja: a) topla razdoblja i
b} hladna razdoblja, glacijacije ili ledena
doba. Topla su razdoblja trajala mnogo
dulje od glacijacija, pa je »normalno« sta-
nje Zemlje nepostojanje ledenih pokrova
u visokim geografskim &irinama. Izmedu
dugotrajnih toplih razdoblja nalaze se
hladna razdoblja, hladna doba, kad su
postojali klimatski uvjeti (obilne padali-
ne, niska temperatura) za postanak gole-
mih ledenih pokrova. Sa sigurnodéu se
moZe uzeti da su dosad postojale tri gla-
cijacije (sl. 381): eckambrijska (na prije-
lazu algonkija u kambrij, prije 600 miliju-
na godina), permo-karbonska (na prijelazu
karbona u perm, prije 275 milijuna godi-
na) i u kvartaru (odnosno pliocenu i kvar-
taru), dok o jos starijim glacijacijama po-
stoje samo fragmentarni podaci. Glacijaci-
Jje se javljaju, po svemu sudeéi, dosta pra-
vilno, periodi¢ki, samo u sluaju kad na
doti¢noj hemisferi za to postoje svi uvjeti.

— eokambrij,

Glacijacije ne uvjetuje univerzalni faktor,
tj. mogudéa je glacijacija jedne hemisfere
(ili pak glacijacija na jednoj hemisferi
moZe izostati), dok istovremeno na drugoj
hemisferi i dalje vlada klima toplog raz-
doblja (ali je ipak temperatura neito ni%a,
tj. pod utjecajem glacijacije na jednoj he-
misferi klima na nezaledenoj hemisferi
ne$to je hladnija nego da nije bilo glaci-
jacije na zaledenoj hemisferi). Tako je gla-
cijacija bila na juZnoj hemisferi u eokam-
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Sl. 381. Pojava %llgcijacija u prostoru i vremenu; EoC

— permo-karbon i Q — kvartar
(M. Schwarzbach, 1961
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briju, permo-karbonu i kvartaru, tj. pono-
vila se svakih 250—300 milijuna ggdma,
dok je na sjevernoj hemisferi ledenih po-
krova bilo samo u eokambriju i kvartaru,
tj. izostala je permo-karbonska glacijaci-
ja, pa je toplo razdoblje l;leI"EkldI‘lE) tra-
jalo 500—600 milijuna godina. Glacijacije,
dakle, mogu biti na obje hemisfere, jh sa-
mo na jednoj hemisferi. Da glacijac:jg ne
mora biti univerzalna, globalna pojava,
najbolje se vidi iz ¢injenice da je u per-
mo-karbonu na juZnoj hemisferi bio lede-
ni pokrov kontinentskih dimenzi_j.a, klima
je bila vrlo hladna, organski svijet osku-
dan, dok je istovremeno u nekim dijelo-
vima sjeverne hemisfere, u vrucoj i vlaz
noj tropskoj klimi, nataloZena golema ma-

sa organskih ostataka od kojih je nastao
kameni ugljen. Klima je opdéenito bila to-
pla na sjevernoj hemisferi, ali to nikako
ne znadi da nije postojala razlika izmedu
klime vigih i nizih geografskih $irina. Kao
§to je u glacijacijama dolazilo do relativ-
no kracih intenzivnih klimatskih promjena
nizeg reda veli¢ine, tako je i u t_ophm
razdobljima dolazilo do povremenih za-
hladenja koja su u veéini slucajeva osta-
la bez dubljih tragova; u rijetkim sluca-
jevima iz tih toplih faza potjecu i glaci-
jalni sedimenti, ali su oni iskljucivo Iok_a}l—
ne prirode (npr, tragovi glacijacije manjih
dimenzija izmedu eokambrija i permo-
-karbona u juZnoj Africi i JuZnoj Americi
itd.). :

3.7. UZROCI KLIMATSKIH PROMIENA

Glacijacije ili ledena doba su krize, .naj-
markantnija razdoblja u razvoju klime.
Ali, sve klimatske promjene ne mora-
ju konadéno dovesti do ledenih doba (od-
nosno do stvaranja velikih ledenih pokro-
va), isto kao §to uzrok postanka ledenih
doba ne meora biti uzrok klimatskih pro-
mjena svih mogudih redova ve]iéir_ne.. (Na
primjer, izdizanje jedne planine, ili EIE}'
ninskog sistema, moZe utjecati na aridi-
zaciju klime njene zavjetrine; poznati su
brojni primjeri ovakve lokalne ili regio-
nalne promjene klime.) Kona¢ni uzrok po-
stanka ledenih doba, odnosno uzrok Kkli-
matskih promjena najviSeg reda velicine,
&iji je krajnji rezultat glacijacija — nije
poznat, Malo ima slu¢ajeva u kojima s ta-
ko malo fragmentarnih podataka (jer ero-
zija sistematski i neprekidno brie trago-
ve iz geolo§ke proslosti) treba rekonstrui-
rati doista silno kompliciran mehanizam.
Veé u samom podetku razvoja paleoklima-
tologije opazilo se kako velik utjecaj na
klimu ima veli¢ina kontinenata i oceana,
geografska raspodjela mora i kopna, nad-
morska visina kopna, dimenzije i pruza-
nje velikih planinskih sistema, tok mor-
skih struja, vulkanska aktivnost, naoblaka,
koli¢ina ugljiénog dioksida i vodene pare
u atmosferi i njihov utjecaj na radijaciju,
pa su poznati rezultati iz dana3njice pri-
mjenjivani i na eventualno slicne primje-
re u proslosti.
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Ved iz dosadadnjeg materijala intuitiv-
no se moze doéi do zakljucka Sto bi sve
moglo utjecati na promjenu klime. Yeé
smo vidjeli §to sve moZe utjecati na vise-
godi$nje hodove pojedinih klimatskih ele-
menata. Treba »samo« (»samoe« jer, kako
smo vidjeli, to je nerijefen problem) odre-
diti granicu izmedu interanualne varijaci-
je nekog klimatskog elementa oko‘nek(')g
srednjaka, te pocletka sve uclestalije, sis-
tematske promjene u jednom smjeru, ¢iji
je konaéni rezultat — promjena klime. Iz
dosadadnjeg izlaganja do3li smo do zak-
ljuéka da promjena svakog klh_-qatskog
elementa uzrokuje, prije ili kasnije, pro-
mjenu svakog drugog klimatskog elemen-
ta. Prema tome, promjena klime u pra-
vom smislu rijedi, odnosno u smislu sa-
me definicije klime, bila bi odraz sistemat-
ske, istovremene promjene svik klimat-
skih elemenata. Osim toga, dosada%nja is-
traZivanja ukazuju na to da se klimatske
promjene sastoje od niza klimatskih pro-
mjena raznog trajanja i intenziteta, ili ako
bismo klimatske promjene prikazali gra-
fi¢ki, onda bismo rekli da postoji niz kli-
matskih promjena razne valne duljine i
amplitude; postojao bi &itav spektar kli-
matskih promjena od nekoliko desetaka
ili stotina milijuna godina! Kompleksnost
proizlazi iz moguénosti interferencije (ili
superpozicije) klimatskih promjena razne
valne duljine, raznog trajanja. Iz Citavog

kompleksa izdvojit éemo samo nekoliko
primjera, ali ¢emo prije toga upozoriti na
¢injenicu da su se uzroci klimatskih pro-
mjena traZili i na Zemlji i u kozmosu,
Pa se otuda sve teorije klimatskih promje-
na mogu svesti na dvije skupine: terestrié-
ke i kozmicke. (Kao i uvijek u sli¢nim
okolnostima, postoje i kombinacije teres-
trickih i kozmi¢kih uzroka, napose kad se
radi o klimatskim promjenama vifeg re-
da veli¢ine.)

Vec smo vidjeli da je u posljednjim de-
setlje¢ima doslo do opdeg povladenja pla-
ninskih ledenjaka (osim nekoliko izuzeta-
ka), svi mareografi bilje¥e izdizanje razi-
ne svjetskog mora, a u mnogim dijelovi-
ma svijeta je dokazano sistematsko otop-
ljavanje. Jedan od moguéih uzroka svih
tih promjena je trend slabljenia direktne
Sunteve radijacije kao posljedica promje-
ne koncentracije pradine u atmosferi, a
to bi bila posljedica djelovanja &ovjeka,
iako ima i drugih izvora prafine. Atmos-
ferska pradina P sastoji se od slijede¢ih
komponenata: kozmi¢ke prasine, P, vul-
kanske pradine P, morske prafine u ob-
liku raznih soli P,, eolske pragine koju
vjetar podiZe s povriine Zemlje P, i indus-
trijske pra¥ine P;

P= (Pk -+ Pv = Pm) + (Pc 5 Pi)'

Oko 70—75% atmosferske pragine &ini
eolska pradina, a od ostalih izvora pragine
jak je udio industrijske pragine. Osim to-
ga, njen je udio u neprekidnom porastu.
Porast koli¢ine prasine u zraku do izvjes.
ne granice dovodi do povifenja tempera-
ture (F. F. Davitaja, 1965. i 1971) jer &es-
tice prasine apsorbiraju kratkovalnu radi-
jaciju pa se tako zagrijavaju, a s druge
strane smanjuju gubitak terestricke radi-
jacije i pojacavaju turbulentno mijefanje
zraka u niZzim slojevima atmosfere. Ako
koncentracija praSine prijede kritiénu gra-
nicu, ona djeluje suprotno nego ito je re-
Ceno gore, jer dugotrajnom izolacijom
podloge od kratkovalne radijaciie tempe-
ratura pocinje padati, tj. prisutnost veli-
ke koli¢ine pradine u zraku u duljem raz
doblju trebao bi biti uzrok hladenja kli-
me. U ovu bi skupinu spadao utjecaj vul-
kanske pradine u duljim razdobljima u
geoloskoj proslosti, poznatim po intenziv-
noj vulkanskoj aktivnosti., Dakle, izmedu
koli¢ine praSine i direktne Sunéeve radi-
jacije postoji obrnuta proporcija; medu-
tim, istovremeno jaca (iako ne u istoj mje-
ri) difuzna radijacija, pa je taj problem

kompleksniji nego %to bi se pomislilo u
prvi ¢as. Poznato je da brojne faze inten-
zivne vulkanske aktivnosti u pro$losti niszu
bile pracene zahladenjem klime.

Ovdje bismo spomenuli i utjecaj ug-
lji¢nog dioksida na bilancu radijacije, jer
CO; efikasno apsorbira dugovalnu radija-
ciju u nekim dijelovima spektra. G. N.
Plass (1956) je izratunao da bi smanje-
njem sadas$nje kolidine CO, u atmosferi
na polovicu srednja godi$nja temperatu-
ra pala za 3,8°. Buduéi da je isti autor
utvrdio sistematsko poveéanje koli¢ine
CO: u posljednjem stoljecu, suvremeno
otopljavanje klime u vedem dijelu svijeta
spomenuti autor objadnjava povedanjem
emisije CO, u industrijskoj eri. Ovdje vri-
jedi isti prigovor kao i u prethodnom slu-
Caju. Koli¢ina CO, i dalje raste, a otop-
ljavanje izgleda da je prestalo oko 1940.
godine.

Ta dva procesa mogu se promatrati za-
jedni¢ki u duljim razdobljima. Poznato
je da je vulkanska aktivnost povremeno
silno jacala u geolodkoj proglosti. Konaé-
na bi posljedica morao biti dugotrajni pad
temperature, tj. periodi intenzivne vulkan-
ske aktivnosti s pojadanom ekshalacijom
CO: u orogenim fazama trebali su biti pra-
¢eni opéim zahladenjem klime. Medutim,
povecanje koli¢ine CO:; u atmosferi mo-
ralo bi djelovati u suprotnom smjeru, vi-
$e CO; u atmosferi, ja¢a apsorpcija dugo-
valne radijacije, a posljedica bi trebala
biti vifa temperatura. Koji ée od tih pro-
cesa imati vecu vaZnost, nije lako utvrditi,
to viSe $to golema koli¢ina ugljena i kar-
bonatnih stijena iz nekih geologkih razdob-
lja upucuje na zakljuéak da je otapanje
CO; u morskoj vodi i njegovo vezanje u
biljkama i Zivotinjama, od kojih su ostale
karbonatne stijene, sigurno utjecalo na
koli¢inu CO; u atmosferi. Cini se da se
ipak ne bi moglo odekivati neko vede i
dugotrajnije povedanje kolit¢ine CO; i vul-
kanske pradine u atmosferi. Tako je poz
nato da je alpska orogeneza bila pradena
vrlo Zivahnom vulkanskom aktivnogéu u
starijem tercijaru, a ipak njega karakte-
rizira topla klima, dakle suprotno nego
§to bi trebalo biti po toj teoriji. Geolo¥ki
profili iz pleistocena memaju vede kolidi-
ne vulkanske pradine u razdobljima kad
je dolazilo do jakog zahladenja u glaci-
jalima. Tako se i pad temperature u sma-
lom ledenom doba« nastojao objasniti
djelovanjem veée koli¢ine vulkanske pra-
$ine u atmosferi, dok bi se otopljavanje
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poslije njega shvatilo kao posljedica iz
vjesnog »prot¢i§éavanja« atmosfere. (Dak-
le, suprotno misljenju nekih autora koji
smatraju da u atmosferi ima viSe pradi-
ne.) U tom je smislu interesantan zaklju-
&ak J. Gentillija (1948), koji je analizirao
anomaliju temperature u svijetu 1913.
god., u godini poslije kolosalne erupcije
vulkana Katmai (lipanj 1912): U nekim di-
jelovima svijeta temperatura je bila visa
od srednjaka, a u drugim dijelovima svi-
jeta bila je — niZa.

Buduéi da je Sunéeva radijacija konaé-
ni pokreta¢ atmosferske cirkulacije, a ras-
podjela te energije uzrok klimatske dife-
rencijacije, logi¢no je da je uzrok klimat-
skih promjena traZen u promjeni koli¢ine
primljene radijacije pretpostavljajuéi da
se bitno mijenjala koli¢ina energije koja
je dolazila sa Sunca, ili je koli¢ina ener-
gije bila konstantna, ali se mijenjala nje-
na raspodjela na Zemlji.

UloZeno je mnogo truda da se utvrdi
kauzalna veza izmedu pjega na Suncu i
kratkoperiodskih promjena Sunceve radi-
jacije s jedne strane, te promjene tempe-
rature i padalina. Mnogi smatraju da ta
veza postoji, ali su rezultati iz cijelog svi-
jeta (a ne samo iz jednog njegova dijela)
obi¢no kontradiktorni, Vodedi autoritet na
tom podruéju B. L. Dzerdzeevskii (1962}
smatra: »...pokusaj da se utvrdi direkina
ovisnost klimatskih fluktuacija u nekoj
to&ki o Sundevoj aktivnosti nije dala, niti
mo#¥e dati, pozitivne rezultate jer se time
zanemario snaran faktor — opéa cirkula-
cija atmosfere« Genetska veza Sunce-kli-
matske promjene niZeg reda vrlo je kom-
pleksna i indirektna jer se izmedu njih
nalazi opéa cirkulacija atmosfere. To znadi
da za klimatske promjene nizeg reda veli-
&ine treba utvrditi lokaciju akcionih cen-
tara. R. V. Abramov (1966) je analizom
morfometrijskih karakteristika islandskog
minimuma utvrdio da je njegov centar od
1900. do 1950. god. pokazivao opéu tenden-
ciju spudtanja u nife geografske Sirine.
Suprotno tome, u istom razdoblju centar
azorskog maksimuma pokazao je tenden-
ciju premje$tanja u vi¥e geografske Siri-
ne; zapravo, centar azorskog maksimuma
sve se vide premje¥tao na sjeveroistok. U
spomenutom razdoblju centar azorskog
maksimuma pomakao se sa 32° N na 34° N,
a njegova geografska duljina smanjila se
sa 36°W na 30°W. Oc¢ito je da se, kao po-
sljedica toga, morala promijeniti i cirku-
lacija koja je vezana uz azorski maksi-
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mum. Nisu potrebni dokazi za svaki drugi
akcioni centar, jer i oni pokazuju odgova-
rajuéu tendenciju premjestanja.

Moze se pretpostaviti i druga mogué-
nnost, a to je da je emisija Sunca varira-
la, ali s vrlo dugim periodom. G. Simpson
(1934) pretpostavlja da je Sunce dugope-
riodska promjenljiva zvijezda, tj. da se
intenzitet njegove radijacije mijenjao u
geologkoj proslosti. U periodima jaceg zra-
&enja Sunca rasla je temperatura, a time
se povecavala evaporacija iz svjetskog mo-
ra. Posljedica je bila povecanje koli¢ine
padalina, a to je jedan od uzroka pove-
¢anja akumulacije snijega i leda, jedan od
uvjeta za postanak ledenih pokrova. Od-
nos izmedu promjene radijacije Sunca i
kolitine padalina postavljen je prili¢no
komplicirano, ali ostaje paradoks da su,
po ovoj hipotezi, neki glacijali bili poslie-
dica pada temperature, a drugi su nastali
povifenjem temperature (zapravo dva gla-
cijala uzrokovana su porastom tempera-
ture, a dva glacijala padom temperature).

Vrlo veliku popularnost svejevremeno
je stekla teorija M. Milankovida (1930;
1948), koji je po$ao od pretpostavke da se
ukupna koli¢ina Sundeve radijacije koja
je dolazila do Zemlje nije mijenjala, ali
se mijenjala raspodjela te energije na po-
jedine dijelove Zemlje. Uzrok je te nejed-
nake raspodjele zragenja astronomske pri-
rode, odnosno posljedica je periodske pro
mjene elemenata Zemljine putanje. Nagib
ravnine ekliptike mijenjao se od 21°39” do
24°36* u periodu oko 45000 godina. Kad
je nagib bio velik, godidnja su doba bila
veoma izraZena. Osim toga, zimi se razli-
ka temperature izmedu ekvatora i polova
povedavala. Ekscentricitet elipse Zemljine
putanje mijenja se gotovo od 0 (kruZnica)
do 0068 (izduZena elipsa). Ta promjena
ekscentriciteta vrii se u periodu otprilike
od 92 000 godina. Kod najvedeg ekscentrici-
teta koli¢ina primljene radijacije u afelu
razlikuje se od primljene radijacije u pe-
rihelu za oko 30%. Zemlja je danas naj-
bliza Suncu poéetkom sijeénja (perihel),
no perihel se pomide; to je precesija ekvi-
nokcija, ¢iji period iznosi 21000 godina.
Ovo je vazno zato §to je godidnje doba u
koje pada perihelni poloZaj Zemlje krace
od drugog dijela godine. Tako je zima u
na%e doba na sjevernoj hemisferi kraca
od ljeta.

Sam M. Milankovié isti¢e da sve te va-
rijacije elemenata Zemljine putanje vrlo
malo mijenjaju ukupnu godi$nju koli¢inu

energije koju prima Zemlja od Sunca. Ali,
on smatra da su dovoljno velike razlike
u raspodjeli te energije po godiZnjim do-
bima i na razli¢itim geografskim S&irina-
ma. Mukotrpnim proracunima M. Milan-
kovi¢ je dofao do poznate »krivulje osun-
¢anjae, koju su drugi autori (prije svega
W. Koppen) sinkronizirali s pojavom gla-
cijala i interglacijala po Penck-Briickne-
rovoj shemi.

Usprkos svoj egzaktnosti Milankovice-
va teorija nije mogla objasniti mnoge bit-
ne ¢injenice, a to su:

Promjene elemenata Zemljine putanje
postojale su i prije kvartara, u cijelom
tercijaru i ranije, ali glacijacije nije bilo;
Milankovieva teorija ne moZe objasniti
postupni pad temperature u vedem dijelu
kenozoika (sl. 379). Kvartarna glacijacija
nije nastupila istovremeno na obje hemi-
sfere. Danas se s velikom sigurno$éu mo-
7e uzeti da je ledeni pokrov na Antarktici
nastao davno prije postanka ledenih po-
krova na sjevernoj hemisferi u umjerenim
§irinama (vjerojatno je izuzetak grenland-
ski ledeni pokrov koji je moZda nastao
poslije antarkti¢kog ledenog pokrova, a
prije sjevernoameri¢kog, evropskog i si-
birskog ledenog pokrova u gincu ili min-
delu). Prema Milankovidevim proraéunima
posljednji glacijal, virm, trajao je od
144000 do 21000 godina prije danasnjice,
dok se radiokarbonskom i drugim metoda-
ma utvrdilo da je poleo prije oko 70000
godina, a prestao je prije 10000 godina.
To je prevelika razlika, a da bi se nekako
mogla prihvatiti. Prema Milankovicu, za-
hladenje u vidim geografskim Sirinama
bilo je pradeno istovremenim porastom
temperature u niZim geografskim $iri-
nama.

Danas je definitivno dokazana ¢injenica
da je u glacijalima pala temperatura i u
tropima, iako manje nego u vidim geo-
grafskim &irinama, tj. glacijali su bila raz-
doblja opdeg zahladenja Zemlje od jednog
do drugog pola. D. M. Shaw i W. L. Donn
(1968) su pomodu Ademova termodinamic-
kog modela izracunali promjene tempera-
ture na povrini Zemlje do koje je doslo
varijacijama insolacije, kako je izracunao
Milankovié. (Naime, Milankovi¢ je izraéu-
nao varijacije insclacije do kojih dolazi
promjenom astronomskih elemenata Zem-
ljine putanje, ali ih nije »preradunao« u
promjene temperature na povr§ini Zem-
lje, odnosno nije izracunao kolike bi tem-
peraturne promjene nastale na temelju
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izradunatih varijacija insolacije.) Izracu-
nato je da su u ekstremnim uvjetima na
25° N moguda zahladenja za 3,1°, a na 65°
N samo za 2,7° u toku Milankoviéevih cik-
lusa. Na kriti¢noj paraleli 65° N, u epoha-
ma minimalne radijacije, srednje zahla-
denje iznosilo je samo 14° Nema sumnje
da su to premalene promjene, a da bi
mogle pokrenuti stvaranje golemih lede-
nih pokrova. Zahladenje za 14° je istog
reda veli¢ine kao i pad temperature u
»malom ledenom dobak, a poslije toga, po
svemu sudedi, nije pocelo stvaranje lede-
nih pokrova izvan Antarktike i Grenlan-
da, nego je podeo suprotan proces, povla-
¢enje ledenjaka u planinama i otopljava-
nje sjeverne hemisfere.

Da bi se izbjegle navedene teSkoce, ne-
ki su autori skloni tzv. solarno-topograf-
skoj teoriji, po kojoj bi glavni uzrok pos-
tanka ledenih doba bio na povrini Zem-
lje, u raspodjeli kopna i mora, visini re-
ljefa, udaljenosti kopna od pola, a varija-
cije insolacije bile bi uzrok smjene toplih
i hladnih faza onda kada ledeni pokrovi
ved postoje.

Uzrok glavnih klimatskih promjena,
odnosno uzrok ledenih doba, trazen je i
izvan Zemlje, u svemiru. Interstelarna ma-
terija, tamni oblaci fine praSine, djelomic-
no ili potpuno slabe svjetlost koja prolazi
kroz njih. Tako bi mogla oslabiti i Sunce-
va radijacija koja dolazi na Zemlju u
onim razdobljima kad Sunce, zajedno sa
Zemljom, prolazi kroz relativno guscée di-
jelove tamnih oblaka. Pokazalo se da je
interstelarna materija tako rijetka da uda-
ljenost Sunce-Zemlja, koja je u odnosu
prema galakti®kim dimenzijama vrlo ma-
lena, nije dovoljna da bi dodlo do slab-
ljenja Sunéeve radijacije u tolikoj mjeri
da bi se ono primijetilo na Zemlji.

Cinjenica da se u svim vi$im planina-
ma na svijetu nalaze planinski ledenjaci,
iako danaZnji uvjeti za njihovo odrZava-
nje nisu ni priblizno povoljni kao u nekim
prijadnjim razdobljima, davno je navela
na zakljudak kako mora postojati uska
genetska veza izmedu visokog reljefa i
klimatskih promjena koje mogu dovesti
do stvaranja velikih planinskih ledenjaka,
a oni eventualno mogu »prerasti« ¢ak u
ledene pokrove (tzv. reljefna hipoteza).
Zato su se glacijacije dovodile u vezu s
orogenezama: glacijacije su bila razdob-
lja visokog reljefa. Ali, viSestruko na-
stajanje i nestajanje ledenih pokrova na
sjevernoj hemisferi u pleistocenu tesko
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se mo#Ze objasniti samo utjecajem reljefa;
visoki reljef ¢ini se da je bio samo jedan
od uzreoka za opde inicijalno zahladenje i
pruZio je mogucnost za pocetno akumuli
ranje snijega, firna i leda onda kada je
temperatura bila dovoljno niska da dode
do zahladenja. Klimatske promjene niZeg
reda treba traziti u drugim uzrocima, za-
cijelo i u samom mehanizmu pulsiranja
ledenih pokrova. U miocenu, pliocenu i
pleistocenu srednja visina reljefa na konti-
nentima povedala se za 500 m, tako da da-
nas iznosi 875 m. To je dovelo do pada
temperature na kontinentima za 3° (K.
K. Markov i dr., 1968), a znatno viSe od
toga na vi$§im nadmorskim visinama, dok
je na svijetu kao cjelini taj pad tempe-
rature iznosio samo oko 1° (R. F. Flint,
1971). Utjecaj reljefa osobito je vaZan za-
to $to visoki reljef povecava naoblaku. S
vedom naoblakom raste albedo Zemlje.
Izdizanje planina u pleistocenu bilo je
konecentrirano u nekim dijelovima svijeta.
Veliki Kavkaz izdignut je 2—3 km, Pamir
5km, Istoéni Sajan 1 km, Himalaja 2,5 km,
Coast Ranges 1,5km, Ande u Peruu 1,6
km itd. To se izdizanje negdje nastavilo
i u holocenu. Alaj se izdigao 310 m, Trans-
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Sl. 382. Premjestanje sjevernog magnetskog pola u
geolo§koj proslosti prema paleomagnetskim podacima
iz_SAD, sjeverozapadne Evrope i SSSR-a. PC, PC,
PCz i PCs — proterozoik; Cb — kambrij; § — ordo-
vicij i silur; D — devon; C — karbon; P — perm;
Tr — trijas; Kr — kreda; N1 — eocen; N2 — oligo-
cen i Ny — gornji tercijar i kvartar (A. G. Komarov;
izvor: M. Schwarzbach, 1961)
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alaj 770 m, Sjeverni Pamir 840 m itd. Ta-
ko je »jedan od najviih planinskih siste-
ma na svijetu dobrim dijelom nastao —
doslovno receno — pred odima &ovjekac
(E. V. Maksimov, 1969).

Klima pro$losti nastojala se objasniti
i paleogeografskim promjenama, veéim ili
manjim promjenama geografske raspodje-
le kopna i mora. Pod geografskom raspo-
djelom kopna i mora, koja eventualno
moZe dovesti do postanka ledenih pokro-
va, misli se takva raspodjela kopna i mo-
ra koja omoguduje transport vodene pare
na relativno hladniji kontinent, u ¢ijem se
barem jednom dijelu nalazi vii reljef. U
tome je, npr., golema vaZnost sjevernog
dijela Atlantskog oceana, Sredozemnog
mora i Meksi¢kog =zaljeva za postanak
pleistocenskih ledenih pokrova na sjever
noj hemisferi, odnosno juZnog Atlantika,
Pacifika i Indijskog oceana za glacijaciju
Antarktike. PoloZaj kontinenata u vi¥im
geografskim S$irinama omoguduje inicijal-
no zahladenje kao pripremu za nastup gla-
cijacije, jer se kontinent u vidim geograf-
skim $irinama zimi jako ohladi. Oko 40
milijuna godina dugo postupno ohladiva-
nje klime prije nastupa kenozojske glaci-
jacije moZe se objasniti samo pribliZava-
njem Sjevernoga pola bazenu Sjevernog
ledenog mora (sl. 382), odnosno Ju#nog
pola Antarktijci. Nastupao je proces pos-
tupne termicke izolacije Arktika i Antark-
tika, Neposredni povod postanka ledenih
pokrova uzima se da je bilo oZivljavanje
orogene aktivnosti i epirogenih pokreta (u
okviru alpske orogeneze), odnosno bilo je
potrebno postojanje planina., To je omo-
gudilo postanak planinskih ledenjaka ko-
ji su u povoljnim uvjetima prerasli u pi-

. jedmontske ledenjake i konaéno u ledene

pokrove, Mnogo je vedi problem uzrok
smjene glacijala i interglacijala u toku
jedne glacijacije; ovaj problem jo§ nije
rijeden.

Buduéi da su svi pleistocenski, odnosno
kenozojski ledeni pokrovi na obje hemi-
sfere bili razvijeni u visokim i osobito u
umjerenim geografskim &irinama, moralo
se zakljuciti da je blizina pola jedan od
bitnih faktora za postanak ledenih pokro-
va, jer je samo tako mogué pad tempera-
ture do potrebne granice. Zato se danas
opcenito uzima da mora postojati kauzal-
na veza izmedu postanka ledenih pokrova
i odnosa kontinenata prema polu. Tako se
ved u samom pocetku razvoja paleoklima-
tologije do$lo do zakljucka da se geograf-

ski poloZaj (i konture) kontinenata bitno
mijenjao. Nas u ovom slu¢aju nede pod-
robnije zanimati problem je li Zemliina
os bila fiksna, a kontinenti su mijenjali
svoj medusobni poloZzaj i poloZaj prema
polovima, ili je i Zemljina os (odnosno
polovi) mijenjala svoj polozaj. Danas je
definitivno usvojena ¢injenica da konti-
nenti plutaju, tj. u geoloskoj proslosti su
stalno mijenjali ne samo svoje konture
(tj. veli¢inu), nego se neprekidno mijenja-
la i medusobna udaljenost izmedu konti-
nenata, te udaljenost kontinenata od polo-
va; to je glasovita Wegenerova teorija o
plutanju kontinenata. Vedina istraZivaca
smatra da je Wegenerova teorija u biti
toéna, a osim klasi¢nim metodama potvr-
dena je i paleomagnetskom metodom.
Svaka magneti¢na stijena ako se zagri-
java izgubi magnetizam. Ako se takva sti-
jena izlijevanjem na povr$inu Zemlje ili
u litosferu ohladi, ona opet poprima mag-
netizam nade li se u magnetskom polju.
To je tzv. termoremanentni ili remanentni
magnetizam, koji se najbolje ofuva u
skrutnutoj lavi. Kad se lava ohladi ispod
izvijesne temperature (Curriejeva tocka),
onda se feromagnetski minerali ponovo
magnetiziraju u postojedem magnetskom
polju Zemlje i ujedno se usmjere prema
Zemljinim magnetskim polovima u ¢asu

‘ohladivanja lave. Tako se o¢uvao »fosilni«

magnetizam ili paleomagnetizam. (Ta je
metoda kasnije uspje¥no primijenjena i
kod sedimentnih stijena.) Posebnim meto-
dama mogu se izradunati magnetska in-
klinacija i deklinacija u momentu skrudi-
vanja lave. Na taj nadin uspjela se utvr-
diti putanja sjevernog magnetskog pola od
proterozoika do danas (sl. 382) na sjever-
noj hemisferi (te putanja Juinog pola na
juZnoj hemisferi). Pretpostavi li se da su
magnetski i geografski polovi uvijek bili
povezani kao §to su danas, moZe se dodi
i do promjene polozaja geografskih polo-
va, a time i do promjene poloZaja svih
klimatskih zona. Osim toga, odredivanje
poloZaja polova u raznim geclo$kim raz-
dobljima pomodu remanentnog magnetiz-
ma iz stijena s raznih kontinenata dalo je
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razlid¢ite rezultate. To se uzima kao dokaz
da se nije mijenjao samo poloZaj polova,
nego se to ujedno smatra dokazom da se
medusobni odnos kontinenata s vreme-
nom mijenjao, tj. paleomagnetska istra-
#ivanja istovremeno su potvrdila da se mi-
jenjao odnos izmedu polova i kontinena-
ta. S druge strane dokazano je da su i
kontinenti plutali raznom brzinom u raz-
nim smjerovima, tj. mijenjao se odnos iz-
medu pojedinih kontinenata. Paleomagnet-
ska su istraZivanja uskoro toliko usavrie-
na da je dokazano i srotiranje« plutajudéih
kontinenata, a i polovi se, ¢ini se, nisu
gibali jednoliko nego u »skokovimac.

Tako je rijeSen i stari problem raspo-
djele glacijalnih tragova permo-karbonske
glacijacije na juZnoj hemisferi. Naime,
glacijalni sedimenti permo-karbonske sta-
rosti otkriveni su u danadnjoj tropskoj
Africi, u Brazilu, Indiji i drugdje. Kako
spojiti dana$nju vrucu klimu tih krajeva
s postojanjem golemog ledenog pokrova,
odnosno ledenog doba, u permo-karbonu.
Izgleda da se taj problem ne moZe rije-
§iti drukcije, nego na slijededi naéin. Da-
nadnji kontinenti na juZnoj hemisferi, za-
jedno s Madagaskarom i Indijskim ocea-
nom, u permo-karbonu bili su okupljeni
u jedinstven prakontinent Gondvanu, koja
je bila opkoljena oceanom. A upravo u
permo-karbonu negdje u podrucju Gond-
vane bio je JuZni pol. Tako je nastala
idealna situacija za postanak golemog le-
denog pokrova. To je kopno u blizini pola
(ili oko njega), a oko kopna je bilo more.
Permo-karbonska glacijacija juZne hemi-
sfere ¢ini se da je bila istog tipa kao gla-
cijacija Antarktike u kenozoiku, samo $to
je povr$ina Gondvane bila veéa od povr-
Sine Antarktike danas. Istodobno na sje-
vernoj hemisferi nije bilo ledenih pokrova.
Poslije toga Gondvana se raspala na dije-
love, koji su se medusobno udaljili, da bi
se konaéno na$li u svom danas$njem polo-
Zaju i u razli¢itom odnosu prema dana$-
njem JuZnom polu. Otuda tragovi glacija-
cije npr. u tropskoj Africi, koja je u per-
mo-karbonu bila u visokim geografskim
§irinama.
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