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IZVLE^EK
Spre mi nja nje vi{i ne mor ske gla di ne v kvar tar ju
V ~lan ku so pred stav lje ni vzro ki in posle di ce spre mi nja nja vi{i ne mor ske gla di ne v kvar tar ju. Opi sa ni so
glav ni ozna ~eval ci tega doga ja nja, ugo tov lje ni tako z izo top ski mi {tu di ja mi, kot tudi z opa zo va njem geo -
mor fo lo{ kih poseb no sti na obmo~ ju Jadran ske ga mor ja. Pred stav lje ni so tudi neka te ri rezul ta ti sonar skih
sne manj v slo ven skem mor ju, s po mo~ jo kate rih je bilo mogo ~e na in pod mor skim dnom pre poz na ti reliefne
obli ke, nasta le pred zad njo mor sko trans gre si jo.
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ABSTRACT
Quaternary sea-level changes
Article discusses causes and consequences of Quaternary sea-level changes. It describes all major markers
of the process, which have been ascertained with isotopic studies and observations of geomorphologic par-
ticularities, with special interest in Adriatic region. Article also presents some results of sonar surveys in
the Slovenian sea, which proved to be valuable in research of underwater relief features, formed before the
last sea trangression.
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1 Uvod

Ob dob je kvar tar ja so zaz na mo va le {te vil ne pole de ni tve. Izo top ske {tu di je glo bo ko mor skih sedi -
men tov, ki so pomemb ne za rekon struk ci jo pod neb nih spre memb v pre te klo sti, so poka za le, da so se
v zad njih 2,6 mi li jo na let izme nja la kar 103 to plej {a in hlad nej {a obdob ja (Co hen in Gib bard 2010).
V kom bi na ci ji z ne ka te ri mi tek ton ski mi pre mi ki, ki so vpli va li na potek mor skih tokov in raz po re di -
tev pada vin, so tak {na pod neb na niha nja med dru gim pov zro ~i la napre do va nje ozi ro ma umi ka nje
lede ni kov ter posle di~ no tudi kole ba nje mor ske gla di ne. Sled nje je zelo kom plek sen pojav, saj do spre -
memb vi{i ne mor ske gla di ne pri ha ja v raz li~ nih pro stor skih in ~asov nih raz se` no stih, pri ~emer ni ved no
jasno, kdaj gre za vzrok in kdaj za posle di co spre memb v oko lju. Rela tiv na vi{i na mor ske gla di ne, torej
vi{i na, mer je na gle de na dolo ~e no to~ ko na Zem lji, se tako lah ko spre me ni zara di raz li~ no spod bu je -
nih nav pi~ nih pre mi kov mor ja, kop ne ga ali obo je ga, njen obseg pa je odvi sen tudi od kra jev nih relief nih
raz mer. Z gle di{ ~a geo lo gi je se je celo ten raz voj ~lo ve{ ke civi li za ci je zgo dil med enim samim viso kim
sta di jem mor ske gla di ne, ta pa v zgo do vi ni gla cio-ev sta ti~ nih kole banj mor ske gla di ne pome ni izjem -
no krat ko obdob je (Matt hews 1990).

2 Pod neb je v kvar tar ju

Kvar tar je v nas prot ju z ve ~i no geo lo{ kih obdo bij, ki so dolo ~e na na pod la gi evo lu ci je, defi ni ran
kli ma to kro no lo{ ko, saj je ̀ e od leta 1948 veljal splo {ni dogo vor, da mora biti meja postav lje na ob prvem
zna ku ve~ je pod neb ne ohla di tve. Leta 2009 je bil za~e tek plei sto ce na (prve epo he ozi ro ma seri je kvar -
tar ja) tudi for mal no potr jen pri 2,58 mi li jo nih let pred seda njost jo, dolo ~en pa je bil tudi nje gov GSSP
(ang. Glo bal Stra toty pe Sec tion and Point) pri Mon te San Nico la v ju` ni Ita li ji, ki je zame njal do tedaj
veljav no GSSP plei sto cen sko bazo pri Vri ci, prav tako v ju` ni Ita li ji (Co hen in Gib bard 2010). Za~e tek
kvar tar ja je tako postav ljen na mejo med geo mag net ni ma kro no ma Gauss in Matu ya ma, kar ustre za
ocean ski kisi ko vi izo top ski stop nji (ang. Mari ne Iso to pe Sta ge – MIS) 103, sov pa da pa tudi z mejo gela -
sij/pia cen zij v sre do zem ski stra ti gra fi ji (od tod tudi ome nje ni GSSP) (Ba vec 2007; Cohen in Gib bard 2010).

Glav no vodi lo kli mat skih spre memb, ki so spro ̀ i le zapo red je kvar tar nih gla cia lov in inter gla cia -
lov, so spre mem be v Zem lji ni orbi tal ni geo me tri ji. O tako ime no va ni astro nom ski teo ri ji je ̀ e leta 1842
ugi bal fran co ski mate ma tik Adhémar, za njim jo je raz vi jal James Croll, kasne je pa ji je fizi kal ne para -
me tre dodal srb ski astro nom Milu tin Milan ko vi}. Ugo to vil je, da na spre mi nja nje inten ziv no sti oson ~e nja
Zem lje vpli va jo tri astro nom ske kom po nen te – nagib Zem lji ne osi, ki se spre mi nja od 21,5° do 24,5°
v prib li` no 41.000 let dol gih ciklih, eks cen tri~ nost Zem lji ne orbi te od kro` ni ci podob ne do elip sa ste
v 100.000 let tra ja jo ~ih ciklih in pre ce si ja Zem lji ne osi s ci kli med 19.000 in 23.000 leti (Lowe s so delav -
ci 1997; Bavec 2002). Milan ko vi}eva teo ri ja je {e danes pred met raz prav, saj se pod tem ime nom pojav lja jo
{te vil ne raz li ~i ce, med kate ri mi Roe (2006) izpo stav lja fizi kal no ute me lje no dom ne vo, da polet na oson -
~e nost igra osred njo vlo go pri obse gu in pro stor ni ni kon ti nen tal nih lede nih pokro vov (krios fe re) na
sever ni Zem lji ni polob li.

In for ma ci je o tem pe ra tu ri in ~asu, potreb ne za potr di tev hipo te ze o vpli vu orbi tal nih spre memb
na tem pe ra tu ro Zem lje, so razi sko val ci pri do bi li s po mo~ jo izo top skih {tu dij. Gre pred vsem za radi -
oak tiv ne oglji ko ve izo to pe (14C), s ~i mer lah ko dolo ~i mo sta rost hi{ic fora mi ni fer v mor skih sedi men tih
za zad njih 40.000 let, in ({e pogo ste je) za raz mer je med sta bil ni ma izo to po ma kisi ka (18O in 16O), s ka -
te rim je mogo ~e dolo ~i ti tem pe ra tu ro vode {e za bis tve no dlje nazaj (Broeck ner 2010). Emi lia ni (1955),
ki je med prvi mi sku {al potr di ti Milan ko vi}evo teo ri jo, je z ana li zo mor skih sedi men tov ugo to vil, da
je na izo top sko sesta vo kisi ka v fo ra mi ni fe rah ne vpli va le tem pe ra tu ra mor ja, tem ve~ tudi koli ~i na ledu,
ki v do lo ~e nem obdob ju pokri va Zem ljo. Z oh la ja njem pod neb ja in {ir je njem krios fe re se koli ~i na »te` -
je ga« 18O v pri mer ja vi z 16O v mor ju ve~a. Izo top ske kri vu lje kisi ka, nasta le na pod la gi ana liz sedi men tov
v glo bo ko mor skih vrti nah, so se uje ma le z or bi tal ni mi kri vu lja mi. Tako so bile spre mem be v Zem ljini
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orbi tal ni geo me tri ji potr je ne kot spro ̀ i lec vrste kvar tar nih ohla di tev, pri ~emer se je kot domi nan ten
v zad njih 500.000 le tih izka zal 100.000-let ni cikel (Emi lia ni 1955; Hays 1976; Shac kle ton 2000;
EPICA 2004). Broeck ner (2010) kot tem pe ra tur no raz li ko med gla cial ni mi in inter gla cial ni mi sta di ji
nava ja poda tek 2,5 °C za povr {in ske vode trop skih morij.

Po mem ben vir infor ma cij o kvar tar nem pod neb ju so tudi izvr ta na jedra ledu z An tark ti ke in Gren -
lan di je. Izo top ske kri vu lje atmos fer ske ga 18O, uje te ga v zra~ ne mehur~ ke, so v pri mer ja vi s kri vu lja mi
mor ske ga 18O obr nje ne na gla vo in tako sle di jo pod neb nim ciklom (Ba vec 2002). Iz lede nih jeder lah -
ko za nazaj raz be re mo tudi vseb nost CO2 v at mos fe ri. Podat ki ka`e jo, da je bila koli ~i na CO2 v zra ku
med vi{ ki gla cia lov kar za 30 % ni` ja kot med vi{ ki inter gla cia lov (Broeck ner 2010). Med kon ti nen tal -
ni mi kli ma to stra ti graf ski mi zapi si je tre ba ome ni ti {e nano se puh li ce na Kitaj skem, iz kate rih se da raz bra ti
ponav lja jo ~e epi zo de inten ziv nej {e ga pre pe re va nja, ki se uje ma jo z in ter gla cia li, ter sek ven co iz vrti ne
Baj kal ske ga jeze ra, kjer se obdob ja povi {a ne bio pro duk tiv no sti (na pri mer obil nej {e cve te nje dia to mej -
skih alg) prav tako uje ma jo z in ter gla cia li (Co hen in Gib bard 2010).

V za pi sih mor skih in lede nih vrti na obsta ja jo tudi doka zi za krat ko traj nej {a hlad nej {a obdob ja z vme -
sni mi 7000 do 10.000-let ni mi inter va li, ki se s pe rio di~ nost jo Milan ko vi}evih ciklov ne uje ma jo (Bond
s so de lav ci 1992). Hei nrich je leta 1988 poro ~al o po jav lja nju posa mez nih pla sti v se di men tih sever -
ne ga Atlan ti ka, boga tih z ap nen ~e vi mi in dolo mit ni mi del ci, a neo bi ~aj no rev nih s plank ton ski mi
fora mi ni fe ra mi. Skle nil je, da te pla sti, ki so se odla ga le v zad njem gla cial nem obdob ju med 14.000 in
70.000 leti pred seda njost jo, sku paj s po ja vom polar ne vrste fora mi ni fer Neo glo bo qua dri na pachy der -
ma in za zelo hlad ne vode zna ~il ne vred no sti δ18O, odra ̀ a jo posa mez ne, nekaj sto le tij tra ja jo ~e epi zo de
ohla ja nja ocea na (Bond s so de lav ci 1992; Wil liams s so de lav ci 2003). V tem obdob ju naj bi se pred -
vsem z ob mo~ ja dana{ nje vzhod ne Kana de odtr ga lo ve~ je {te vi lo lede nih gor, ki so v At lant ski ocean
poleg slad ke vode pri na {a le tudi ome nje ne kam ni te del ce (ang. ice rif ted debris – IRD). Zara di niz kih
tem pe ra tur mor ja je talje nje pote ka lo po~a si in lede ne gore so kam ni to gra di vo odlo ̀ i le na {iro kem
obmo~ ju med 45° in 60° sever ne geo graf ske {iri ne (Wil liams s so de lav ci 2003).

[e pogo ste je kot zgo raj opi sa ni Hei nric ho vi dogod ki (v At lan ti ku so jih zasle di li {est, kot sed me ga
pa Bond in sode lav ci (1993) ome nja jo tudi mlaj {i drias), so se med zad njim gla cia lom z vme sni mi inter -
va li od 2000 do 3000 let odvi ja li Dans gaard-Oesch ger je vi dogod ki (Dans gaard s so de lav ci 1993; Bond
in Lot ti 1995). Gre za zelo hitra, nekaj deset le tij tra ja jo ~a inter gla cial na obdob ja, ki se za~ ne jo z nenad -
no oto pli tvi jo za U7°C, nato pa sle di bolj postop no ponov no ohla ja nje ozra~ ja (Wil liams s so de lav ci 2003).
Dans gaard-Oesc her je ve dogod ke so naj prej raz bra li v vr ti ni gren land ske ga ledu, leta 1993 pa so Bond
in sode lav ci odkri li nji hov zapis tudi v mor skih sedi men tih sever ne ga Atlan ti ka. Ugo to vi li so, da lah -
ko vsa tak {na niha nja tem pe ra tur pove ̀ e jo v 1000 do 1500 let tra ja jo ~e cikle in jih ime no va li Bon do vi
cikli. Vsak cikel kul mi ni ra z gla cia lom, med kate rim pri de do Hei nric ho ve ga dogod ka, nato pa se do
nasled nje ga vi{ ka odvi je nekaj hlad nej {ih inter gla cia lov – Dans gaard-Oesc her je vih dogod kov (Bond
s so de lav ci 1993).

Ker so si tovrst ne ohla di tve in oto pli tve sle di le v hi trej {em rit mu, kot bi ga lah ko nare ko va li tudi
naj kraj {i Milan ko vi}evi cikli, je bilo tre ba vzro ke zanje iska ti drug je. Tudi dejs tvo, da so tem pe ra tur na
niha nja sle di la iste mu vzor cu na obeh zemelj skih polob lah, se z Mi lan ko vi}evi mi izra ~u ni ni uje ma lo
(Ba vec 2002). Konec osem de se tih let je Broeck ner s so de lav ci opo zo ril na vpliv ocea na in nje go ve ter -
mo ha lin ske cir ku la ci je (THC). Spre mem be gosto te povr {in skih voda v vi so kih geo graf skih {iri nah, ki
jih pov zro ~i dotok slad ke vode iz lede nih pokro vov, lah ko vodi jo v ne nad ne reor ga ni za ci je glo bo ko -
vod nih ocean skih tokov, kar nada lje vpli va na vseb nost toplo gred nih pli nov in stop njo albe da v at mos fe ri
(Broeck ner in Den ton 1989). Tako je bil na pri mer po ve~ jih vno sih slad ke vode zara di {te vil nih odlom -
lje nih lede nih gor po Hei nric ho vih dogod kih THC za nekaj ~asa ustav ljen (Rahm storf 2006). Na potek
mor skih tokov vpli va jo tudi spre mem be v raz po re di tvi kon ti nen tov, saj za~e tek pole de ni tev na severni
polob li pove zu je jo z do kon~ nim zaprt jem Panam ske o`i ne, kar naj bi okre pi lo kro ̀ e nje tokov v se ver -
nem Atlan ti ku ter hkra ti trans port toplej {e in bolj sla ne vode pro ti Zem lji nim polom. Posle di ca je bila
pove ~a na koli ~i na pada vin in z njo re~ ne ga odto ka z ob mo~ ja seve ro za hod ne Evro pe, kar je pov zro~ilo
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zni ̀ a nje sla no sti in {ir je nje lede ne ga pokro va v Ark ti~ nem ocea nu, s tem pa povi {a nje albe da (Sart -
hein s so de lav ci 2009).

Za ple te ne pove za ve vseh ome nje nih in tudi neka te rih dru gih dejav ni kov (na pri mer rast lin ske ga
pokro va, ognje ni{ kih izbru hov), ki so ime li vpliv na kvar tar no pod neb je, {e ved no osta ja jo velik izziv
razi sko val cem. Pri rekon strui ra nju pre te klih in napo ve do va nju pri hod njih dogod kov si poma ga jo tudi
z ra ~u nal ni{ ki mi mode li, ki upo {te va jo vse do sedaj zna ne vpli ve, ven dar meha niz mi nenad nih pod -
neb nih spre memb {e ved no osta ja jo pred met {te vil nih pole mik (Rahm storf 2005).

3 Vzro ki za spre mi nja nje vi{i ne mor ske gla di ne

Pod neb je in spre mi nja nje vi{i ne mor ske gla di ne sta nepo sred no pove za na, saj se z ve ~a njem lede -
nih pokro vov ob gla cia lih manj {a koli ~i na vode v ocea nih in obrat no. Pra vi mo, da pri ha ja do mor skih
trans gre sij in regre sij. Kadar pa gre za glo bal no spre mi nja nje vi{i ne mor ske gla di ne zara di spre mi nja -
nja koli ~i ne vode v ocean skih kota njah ali zara di tek ton ske ga kr~e nja ozi ro ma {ir je nja mor ske ga dna,
spre mem bam pra vi mo evsta ti~ ne. Ter min evsta ti ~en (ang. eusta tic) je leta 1906 za poi me no va nje glo -
bal nih spre memb vi{i ne mor ske gla di ne uve del geo log Eduard Suess v delu The face of the Earth, kjer
je poja snil, da lah ko na evsta ti~ ne spre mem be skle pa mo z opa zo va njem raz {ir je no sti mor skih sedi men -
tov na kon ti nen tih ali s pri mer ja njem glo bin, na kate rih so bili posa mez ni sedi men ti naj de ni v vr ti nah
(Hal lam 1984). Izra ~u na mo jih tako, da raz li ko v pro stor ni ni ocean skih voda deli mo s po vr {i no ocea -
nov. Glav ne ele men te kvar tar ne ga spre mi nja nja gla di ne mor ske vode lah ko ob zane mar je nju neka te rih
te` ko dolo~ lji vih spre men ljivk (obi ~aj no kra jev ne ga zna ~a ja) str ne mo v ena~ bo Δζ (φ, λ: t) = Δζe(t) +
ΔζL(φ, λ: t) + Δζv (φ, λ: t), ki izra ̀ a vi{i no gla di ne mor ja na dolo ~e nih geo graf skih koor di na tah (φ, λ),
ob dolo ~e nem ~asu (t); Δζe je evsta ti~ na spre mem ba gla di ne, ΔζL spre mem ba koli ~i ne ledu in Δζv spre -
mem ba koli ~i ne mor ske vode (Wil liams s so de lav ci 2003).

Pri zgo raj opi sa nih gla cio-ev sta ti~ nih niha njih, ki je ime la pre vla du jo ~o vlo go pri kvar tar nem spre -
mi naj nju vi{i ne mor ske gla di ne, gre izklju~ no za izme nja vo mase med krios fe ro in hidros fe ro, brez
vsa kr {nih defor ma cij in gra vi ta cij skih posle dic, kar pa ne velja za gla cio-izo sta zi jo, torej raz po re di tev
mase med ocean ski mi kota nja mi in kon ti nen ti gle de na pri sot nost ozi ro ma odsot nost lede ne ga pokro -
va. V tem pri me ru se obmo~ je, ki je bilo zara di lede ne ga pokro va pogrez nje no, pri~ ne dvi ga ti, da bi
dose glo prvot no sta nje izo sta zij ske ga rav no te` ja. To pov zro ~i regio nal no zni ̀ a nje gla di ne mor ja. Ker
pa pri pogre za nju okrog tone ~e ga obmo~ ja zara di izpo dri nje ne mase (po zgle du Arhi me do ve ga zako -
na) nasta ne izbo kli na, se ta med dvi ga njem zopet pogrez ne in pos pe {i post-gla cial no dvi ga nje mor ske
gla di ne (Wil liams s so de lav ci 2003; Stocc hi 2007). Spre mem be vi{i ne mor ske gla di ne zara di gla cio-ev -
sta zij skih nihanj lah ko z upo {te va njem vseh na{te tih dejav ni kov pove ̀ e mo v do kaj ena ko mer na obmo~ ja,
ime no va na tudi Clar ko ve cone (Stocc hi in Spa da 2007).

Trans gre si ja, do kate re pri de po evsta ti~ nem dvi gu mor ske gla di ne, lah ko pov zro ~i pre cej{ njo obte -
`i tev kon ti nen tal ne ga {el fa z mor sko vodo. Kon ti nen tal na skor ja, na kate ri le`i {elf, se tako na zuna njem
delu bolj, na obal nem pa manj upo gi ba pod novo obre me ni tvi jo in pov zro ~a manj {e hidro-izo sta ti~ -
ne spre mem be vi{i ne mor ske gla di ne (Wil liams s so de lav ci 2003).

Pre raz po re ja nje mase med hidros fe ro in krios fe ro vpli va tudi na ekvi po ten cial no plo skev Zem -
lji ne ga gra vi ta cij ske ga polja, ki sov pa da s sred njo gla di no ocea nov. Med talje njem lede nih pokro vov
se s ta lje njem ledu manj {a tudi nje go va gra vi ta cij ska pri vla~ nost, kar vpli va na spre mem bo vi{i ne
gla di ne mor ja – ob lede nih pokro vih se gla di na neko li ko zni ̀ a, na kra jih, ki so od lede nih plo{~
oddalje ni, pa zvi {a. Riva in sode lav ci (2010) so izra ~u na li, da evsta ti~ na vi{i na mor ske gla di ne zara -
di zmanj {ane gra vi ta cij ske pri vla~ no sti ob talje nju ledu nara{ ~a za 1,0 ± 0,4 mm na leto. Ne gre torej
za izo sta zij sko spre mem bo, ampak za spre memb no v vi {i ni ocean ske gla di ne zara di gra vi ta cij ske
pri vla~ no sti ledenih gmot. Do zni ̀ a nja rela tiv ne vi{i ne mor ske gla di ne ob degla cia ci ji tako ne pri -
de le zara di izo sta zij ske ga dvi ga, ampak tudi zara di motenj v gra vi ta cij skem polju, sploh v bli ̀ i ni
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obmo ~ij, pre kri tih z le dom (Mörner 1976: po Wil liams s so de lav ci 2003, 112; Wil liams s so de lav -
ci 2003; Stocc hi 2007).

Naj po stop nej {e, a hkra ti tudi naj ve~ je (po neka te rih oce nah do ± 500 m (Wil liams s so de lav ci 2003))
spre mem be vi{i ne mor ske gla di ne nasta ne jo zara di delo va nja tek to ni ke, ki z raz mi ka njem ali kr~e njem
mor ske ga dna vpli va na pro stor ni no ocean skih kotanj. Ker je zanje potreb nih nekaj deset mili jo nov
let, jih, vsaj naj ve~ jih, ne more mo {te ti med nepo sred ne pov zro ~i te lje kvar tar nih kole banj gla di ne mor -
ja, so pa zato opaz ne kra jev ne spre mem be, ob aktiv nih sti kih tek ton skih plo{~. Prav tako ima ta z glo bal ne ga
vidi ka manj {o vlo go pri kvar tar nem kole ba nju mor ske gla di ne obli ka oba le in obal na sedi men ta ci ja,
ki pa lah ko pris pe va ta k ne ka te rim kra jev nim vi{i nam mor ske gla di ne (na pri mer na obmo~ ju izli va
reke Pad (Ita li ja) zara di odla ga nja re~ nih sedi men tov pri ha ja do ugre za nja) (Car bog nin s so de lav ci 2002;
Wil liams s so de lav ci 2003).

4 Spre mi nja nje vi{i ne mor ske gla di ne v kvar tar ju

V zad njih 900.000 le tih plei sto ce na so se na kon ti nen tih sever ne polob le v prib li` no 100.000-let -
nih ciklih izme nje va li gla cia li in inter gla cia li. Tekom vsa ke ga gla cia la se je gla di na mor ja posto po ma
zni ̀ a la za U120 m, saj se je voda iz ocea nov shra nje va la na obmo~ jih vi{ jih geo graf skih {irin v ob li ki
sne ga in ledu. Med prib li` no 90.000 let tra ja jo ~o fazo gla cia ci je se je sneg pod last no te`o spre me nil
v led in do za~et ka faze degla cia ci je pone kod dose gel debe li no tudi do 4 km (Pel tier 1999).

Naj za nes lji vej {i podat ki o kvar tar nih vi{i nah mor ske gla di ne obsta ja jo le za del zgor nje ga kvar tar -
ja do prib li` no 400.000 let pred seda njost jo (Wil liams s so de lav ci 2003). Gre pred vsem za tek ton sko
sta bil ne (Ber mu di, Baha mi, zahod na Avstra li ja) in po~a si dvi ga jo ~e se oba le s stop njo dvi ga nja okrog
2m/100.000 let (na pri mer Hava ji in neka te ri deli Sre do zem lja), pa tudi za neka te ra manj sta bil na obmo~ -
ja, kot je na pri mer Bar ba dos s stop njo dvi ga nja 20 m/100.000 let (Hearty s so de lav ci 2007), kjer lah ko
sle do ve gla cio-ev sta ti~ nih spre memb vi{i ne mor ske gla di ne opa zu je mo in situ. Sta rej {i podat ki, na pod -
la gi kate rih lah ko skle pa mo na spre mi nja nje vi{i ne mor ske gla di ne, so veza ni na stra ti graf ske in izo top ske
razi ska ve, kate rih kore la ci ja ka`e na neka te re glo bal no sin hro ne pod neb ne dogod ke (Hal lam 1984; Wil -
liams s so de lav ci 2003). Naj glob lje izvr ta na vrti na na Antark ti ki (Dome C) raz po la ga s po dat ki
o kon cen tra ci ji atmos fer ske ga CO2 za zad njih 800.000 let (Lüthi s so de lav ci 2008), dobrih 1,8 mi li jo na
let nazaj sega jo podat ki o bio ge nem kre me nu iz sek ven ce Baj kal ske ga jeze ra, za obdob je celot ne ga kvar -
tar ja pa so na voljo {e podat ki o MIS in sek ven cah puh li ce na Kitaj skem (Co hen in Gib bard 2010). Za
ugo tav lja nje nek da njih vi{in mor ja se naj ve~ krat upo rab lja δ18O, pri ~emer je tre ba upo {te va ti, da do
tem pe ra tur nih spre memb pri de od U3000 do 5000 let pred spre mem bo δ18O (Lea s so de lav ci 2002).
Tudi arheo lo{ ki, mareo graf ski in geo det ski podat ki so pomem ben pris pe vek k re kon struk ci ji nek da -
njih vi{in mor ske gla di ne, ven dar se, sploh zad nji, nana {a jo na zelo recent no obdob je (Suri} 2009).

Med se boj no dobro uje ma jo ~i se podat ki o δ18O iz vrtin v Nor ve{ kem mor ju, Vosto ku in na ocean -
skem gre be nu Kokos v Pa ci fi ku ka`e jo, da so bile viso ke mor ske gla di ne (pri mer lji ve z da na{ njim) pri sot ne
med MIS 5,5 (5e) (pred U125.000 leti), MIS 7,1 (pred U190.000 do 200.000 leti) in MIS 7,5 (pred U230.000 leti),
niz ke mor ske gla di ne (U–120 m) med zad njim gla cial nim vi{ kom (ZGV) (pred U20.000 leti), MIS 6,2
(pred U130.000 leti), MIS 8,2 (pred U250.000 leti) in MIS 10,2 (pred U340.000 leti), sred nje (–30 ± 20 m)
pa med gla cial nim obdob jem MIS 6,5 (pred U170.000 leti) (Lea s so de lav ci 2002). S fo sil nih koral nih
gre be nov kon stant no dvi ga jo ~e ga se (0,5–3 mm na leto) polo to ka Huon na Papui Novi Gvi ne ji se da
nad dana{ njo mor sko gla di no raz bra ti sle do ve zad njih dveh post gla cial nih trans gre sij. Med zad njim
inter gla cia lom naj bi bila tako gla di na mor ja za 6 m vi{ ja od dana{ nje, kar se uje ma tako s po dat ki s tek -
ton sko sta bil nih Ber mu dov, kot tudi z ob dob jem viso ke polet ne oson ~e no sti, pred vi de ne z Mi lan ko vi}evo
hipo te zo. Po kon cu zad nje ga inter gla cia la se je trend spre mi nja nja vi{i ne mor ja z iz je mo nekaj krat kih
inter sta dia lov obr nil navz dol, kar je pome ni lo nastop obdob ja zad nje ve~ je kvar tar ne pole de ni tve (Würm
v Al pah ozi ro ma Wis con sin v ZDA) (Wil liams s so de lav ci 2003).
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Po dat ki o nek da njih vi{i nah gla di ne mor ja z ob mo ~ij kot sta Papua Nova Gvi ne ja ali Ber mu di so
pomemb ni pred vsem z vi di ka evsta ti~ ne kom po nen te spre mi nja nja vi{i ne mor ske gla di ne. Kot obmo~ -
ji, odmak nje ni od lede nih pokro vov, sta namre~ (ko pri prvi od{te je mo {e vpliv ena ko mer ne ga tek ton ske ga
dvi go va nja) bis tve no manj pod vr ̀ e ni gla cio-izo sta zij skim poprav kom kot obmo~ ja pod ali v bli ̀ i ni
nek da njih lede nih pokro vov in zato pri mer ni za rekon struk ci jo spre mi nja nja glo bal ne vi{i ne mor ske
gla di ne (Fle ming s so de lav ci 1998; Clark in Mix 2002; Wil liams s so de lav ci 2003).

Spre mi nja nje vi{i ne mor ske gla di ne v Ja dran skem mor ju je mogo ~e oce ni ti iz vi{i ne ozna ~e val cev
MIS 5e (zad nji inter gla cial, U12.500 let pred seda njost jo), ki se v Sre do zem skem mor ju zara di pre ple -
ta nja regio nal nih in kra jev nih tek ton skih pro ce sov naha ja jo v pre cej{ njem vi{in skem raz po nu (med 175
in –125 m nad/pod gla di no) (Fer ran ti s so de lav ci 2006). Suri} in sode lav ci (2009) so tako z mi ne ra lo{ -
ko in 230Th/234U ana li zo dveh sta lag mi tov, naj de nih na glo bi nah –14,5 in –18,8 m ob oba li oto ka Krka,
ugo to vi li pove za vo med pre ki nje no rast jo sta lag mi tov in trans gre si jo pred U8400 in pred U7700. Na pod -
la gi izlo ~e ne ga kal ci ta in ana li zo 230Th/234U so skle ni li, da je bila vi{i na mor ske gla di ne ni` ja od –18,8 m
med > 9300 in U9000, U8200 in U7700 in od U6400 in 5400 pred seda njost jo. K da na{ nji vi{i ni naj de -
nih sta lag mi tov je naj ver jet ne je pris pe va lo dol go ro~ no tek ton sko dvi go va nje s hi trost jo 0,15–0,25 mm
na leto (Suri} s so de lav ci 2009). Na zahod ni jadran ski oba li, {e pose bej v osred njih in sever nih delih, je
v ena kem obdob ju pri{ lo do izra zi te ga ugre za nja, saj so bili ozna ~e val ci MIS 5a naj de ni le v vr ti nah na
glo bi nah od 100 do 120m pod dana{ njo gla di no (Amo ro si s so de lav ci 1999: po Lam beck s so de lav ci 2004).

5 Dina mi ka mor ske vode po zad njem gla cial nem vi{ ku

Z vi di ka razi sko va nja Zem lji ne geo di na mi ke in (pa leo)kli mat skih spre memb je ugod no, da je od
ZGV, ki je pome nil zaklju ~ek zad nje ga kvar tar ne ga 100.000-let ne ga orbi tal ne ga cikla, mini lo geo lo{ -
ko malo ~asa (Pel tier 2004). V ve ~i ni lite ra tu re je ZGV postav ljen med 20.000 in 21.000let pred seda njost jo,
Pel tier in Fair banks (2006) pa sta pri {tu di ju izo top skih podat kov glo bo ko mor ske vrti ne z Bar ba do sa
ugo to vi la, da bi do tega uteg ni lo pri ti `e 5000 let prej. V vsa kem pri me ru je celot no obdob je zno traj
dose ga radio kar bon ske ga (14C) dati ra nja, s ka te rim se da zelo natan~ no dolo ~i ti kro no lo gi jo posle dic
degla cia ci je, podat ke pa nato vklju ~i ti v izra ~u ne mate ma ti~ nih mode lov glo bal ne ga izo sta zij ske ga pri -
la ga ja nja (ang. Glo bal Iso sta tic Adjust ment – GIA) (Pel tier 2004). ̂ eprav se je pro ces degla cia ci je v glav nem
zaklju ~il med 6000 in 7000 leti pred seda njost jo, se namre~ spre mi nja nje vi{i ne gla di ne mor ske vode
{e ni povsem umi ri lo (Fle ming s so de lav ci 1998; Pel tier 1999). Vzrok za to je Zem ljin zapoz nel viskoz -
no-ela sti~ ni odziv na degla cia cij sko pre raz po re di tev mase na nje nem povr{ ju, kar v nek daj pole de ne lih
obmo~ jih kot sta Kana da in seve ro za hod na Evro pa {e ved no pov zro ~a ni`a nje rela tiv ne vi{i ne mor ske
vode tudi za ve~ kot 1 cm na leto (Pel tier 1999). Fle ming s so de lav ci (1998) doda ja, da je v ome nje nih
zad njih 6000–7000 le tih koli ~i na vode v ocea nih kljub zaklju ~e ni degla cia ci ji nara sla 3–5 m.

Po kon cu ZGV so se v ocea ne za~e le ste ka ti veli ke koli ~i ne vode iz tale ~ih se lede nih pokro vov in
posto po ma dvig ni le vi{i no gla di ne mor ja. Fair banks (1989) je s po mo~ jo nav pi~ ne sek ven ce indi ka -
tor ske vrste Acro po ra pal ma ta na koral nem gre be nu Bar ba do sa ugo to vil, da je ta dvig zna {al U121 ± 5 m.
Samo zmanj {a nje pro stor ni ne ledu na Antark ti ki naj bi k trans gre si ji pris pe va lo 25 m (Clark in Lin -
gle 1979: po Wil liams s so de lav ci 2003, 120). V po te ku spre mi nja nja evsta ti~ ne kri vu lje vi{i ne mor ske
gla di ne po ZGV lah ko izpo sta vi mo tri bis tve ne inter va le: (1) obdob je ZGV, ko je vi{i na gla di ne dose -
gla naj ni` jo to~ ko (U121±5m) in zatem nara{ ~a la v pov pre~ ju za 6m/1000let, (2) obdob je med U15.000 in
7000 leti pred seda njost jo (poz ni gla cial), ko je vi{i na gla di ne nara{ ~a la za okrog 10 m/1000 let in (3)
post gla cial no obdob je od U7000 let do seda njo sti, ko se je evsta ti~ na kri vu lja v pri mer ja vi z os ta li ma
obdob je ma umi ri la in se je gla di na mor ja (ve ~i no ma zara di talje nja ledu) dvig ni la za ̀ e ome nje nih 3–5 m
(Fle ming s so de lav ci 1998).

Po memb no odsto pa nje od teh pov pre ~ij sta dva sun ka pove ~a ne ga doto ka lede ni{ ke vode (ang. melt -
wa ter pul se – MWP) pred in po obdob ju mlaj {e ga dria sa, ko je bila stop nja nara{ ~a nja gla di ne mor ja
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naj ni` ja (Fair banks 1989). Po neka te rih izra ~u nih naj bi 40 % koli ~i ne vode prve ga sun ka (MWP 1a)
med 13.000 in 11.000 leti pred seda njost jo pris pe va lo zmanj {a nje sever noa me ri{ ke ga lede ne ga pokro -
va s prib li` no 14,9 mi li jo nov km2 na 11,5 mi li jo nov km2, kar 60 % koli ~i ne vode dru ge ga (MWP 1b)
pa zmanj {a nje iste ga pokro va s prib li` no 10,5 mi li jo nov km2 na 4,2 mi li jo nov km2 med 10.500 in 8500 leti
pred seda njost jo (Dyke 2009). Med MWP 1a naj bi v manj kot 1000 le tih vi{i na mor ske gla di ne nara -
sla za U24 m, med MWP 1b pa za U28 m (Fair banks 1989).

6 Glo bal no segre va nje in kole ba nje mor ske gla di ne

Dan da nes, ko 10 % sve tov ne ga pre bi vals tva ̀ ivi manj kot 10 m nad mor sko gla di no (Mc Gra na han
s so de lav ci 2007), vla da za spre mi nja nje vi{i ne mor ske gla di ne {e pose bej veli ko zani ma nje. Pove za no
je s pod neb ni mi spre mem ba mi, zara di kate rih je med leto ma 1961 in 2003 glo bal na tem pe ra tu ra ocea -
nov do glo bi ne 700 m nara sla za 0,1 °C (Bin doff s so de lav ci 2007).

Ob sta ja ta dve teh ni ki za sprem lja nje recent ne ga kole ba nja vi{i ne mor ske gla di ne – meri tve na mareo -
graf skih posta jah in sate lit ska alti me tri ja. Prvi ka`e jo spre mem be vi{i ne gla di ne mor je na mestu, kjer
so mareo gra fi name{ ~e ni, pri ~emer pa mora mo od{te ti vse ver ti kal ne pre mi ke tal zara di GIA ali tek -
ton ske ga delo va nja. Med januar jem 1870 in decem brom 2004 (135 let) je glo bal na sred nja vi{i na mor ske
gla di ne po podat kih mareo gra fov nara sla za 195 mm, torej v pov pre~ ju za 1,44 mm na leto; pos pe {e -
va nje dvi ga nja gla di ne za ena ko obdob je pa je 0,013 ± 0,006 mm na leto (Church in Whi te 2006).
Alti me tri~ ni podat ki pa so mer je ni gle de na Zem lji no masno te`i{ ~e in ver ti kal ni pre mi ki tal nanje ne
vpli va jo, razen ~e gre za defor ma ci je ocean skih baze nov zara di GIA v ve li kem obse gu (Bin doff s so de -
lav ci 2007; Church in Whi te 2006). Po podat kih sate li tov TOPEX/Po sei don in Jason-1, kate rih meri tve
pokri va jo Zem ljo med 66° sever ne geo graf ske {iri ne in 66° ju` ne geo graf ske {iri ne, je v ob dob ju med 1993
in 2003 sred nja vi{i na mor ske gla di ne nara{ ~a la za 2,8 ± 0,4 mm na leto (Ca ze na ve in Nerem 2004).
Zara di upo ra be raz li~ nih metod in GIA mode lov za raz li~ na ~asov na obdob ja, je na voljo mno go izra -
~u nov. Upo {te va jo~ te rezul ta te so Bin doff in sode lav ci (2007) oce ni li, da je bil dvig mor ske gla di ne
v 20. sto let ju 1,7 ± 0,5 mm na leto, med leto ma 1961 in 2003 pa 1,8 ± 0,5 mm na leto. Spre mi nja nje vi{i -
ne mor ske gla di ne je tudi med posa mez ni mi deset let ji pre cej{ nje, saj prej ome nje ni poda tek s sa te li tov
ob~ut no odsto pa od sto let ne vred no sti. Vzro ki za to so med dru gi mi pojav ju` ne osci la ci je in izbru hi
vul ka nov (Church s so de lav ci 2005; Bin doff s so de lav ci 2007).

Po oce nah med na rod ne sku pi ne Zdru ̀ e nih naro dov za ugo tav lja nje pod neb nih spre memb IPCC
(ang. Inter go vern men tal Panel in Cli ma te Chan ge) bo dvi go va nje vi{i ne mor ske gla di ne v 21. sto let ju
pote ka lo hitre je kot med leto ma 1961 in 2003 kar za 4 mm na leto. Kot je velja lo v pre te klo sti, bo tudi
v pri hod nje gla di na mor ja kole ba la raz li~ no gle de na geo graf ski polo ̀ aj obal (na pri mer odda lje nost
od lede nih pokro vov) in ta odsto pa nja naj bi se giba la okrog ±0,15mm na leto (Bin doff s so de lav ci 2007).
Na kon fe ren ci o pod neb nih spre mem bah v Kopen hagnu leta 2009 so znans tve ni ki opo zo ri li na naj -
no vej {e sate lit ske podat ke, ki ka`e jo, da gla di na mor ja od leta 1993 nara{ ~a kar za 3 mm (mor da celo
ve~) na leto, to pa bi ob ̀ e potr je nem pos pe {e nem talje nju antark ti~ ne ga in gren land ske ga ledu, nadalj -
nem segre va nju in {ir je nju ocea nov ter talje nju gor skih lede ni kov, lah ko pris pe va lo k dvi gu gla di ne za
ve~ kot meter do leta 2100 (Uni ver sity of Copen ha gen 2009).

7 Spre mi nja nje vi{i ne mor ske gla di ne v Ja dran skem mor ju v zad njih 20.000 le tih

Za ra di majh ne ampli tu de pli mo va nja ter pri sot no sti neka te rih geo lo{ kih in arheo lo{ kih ozna ~e -
val cev so oba le Sre do zem lja zelo pri mer ne za rekon struk ci jo nek da njih vi{in mor ske gla di ne (Stocc hi
in Spa da 2007). Med ZGV je Sre do zem sko mor je osta lo pove za no z At lant skim ocea nom, zato lah ko
tudi pri rekon struk ci ji gla di ne Jadran ske ga mor ja upo ra bi mo evsta ti~ no kri vu ljo, dopol nje no s po datki
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o izo sta zi ji in kra jev nem ugre za nju, sedi men ta ci ji in kom pak ci ji (Storms s so de lav ci 2008). Piraz zo li
(2005) sicer pi{e, da lah ko za zad njih 6000 ra dio kar bon skih let (za ra di odsot no sti lede nih plo{~ na sever -
ni polob li) v ce lot nem Sre do zem lju vpliv evsta ti~ nih spre memb zane ma ri mo. Zno traj jadran ske ga baze na
sta pomemb na ele men ta spre mi nja nja poz nok var tar ne vi{i ne mor ske gla di ne {e krat ko ro~ ne spre mem -
be v do to ku vode ter spre mem be v stop nji pove za no sti baze na s preo sta lim delom Sre do zem ske ga mor ja
(Trin car di s so de lav ci 1996).

Med ZGV je bila pod vodo le sed mi na dana{ nje ga jadran ske ga baze na. S Sre do zem skim mor jem
je bil pove zan prek pli tve ga pra gu z manj kot 50 m glo bi ne, ki naj ver jet ne je ni dovo lje val popol ne izme -
nja ve vod nih mas, ust je reke Pad pa je bilo sever no od Sred nje ja dran ske kota nje, seve ro za hod no od
polo to ka Gar ga no. Vse ve~ je pro gra da cij ske eno te na zahod ni jadran ski oba li so se napa ja le pred vsem
iz sedi men tov pore~ ja reke Pad in nekaj manj {ih pore ~ij z Ape ni nov ter med pro ce si dvi go va nja in pada -
nja gla di ne mor ja obli ko va le oba li vzpo red ne kli no for me (Trin car di s so de lav ci 1996; Riden te
s so de lav ci 2008). Storms in sode lav ci (2008) so v {tu di ji obal ne dina mi ke ob hitrem dvi gu mor ske gla -
di ne na seve ru jadran ske ga baze na odkri li tudi dva pre grad na lagun ska siste ma, nasta la pred 14.300
(da na{ nja glo bi na U90 m) ozi ro ma 10.500 leti (da na{ nja glo bi na 42 m). Stra ti graf ske razi ska ve (Trin -
car di s so de lav ci 1996; Riden te s so de lav ci 2008; Trin car di s so de lav ci 2004; Storms s so de lav ci 2008)
ka`e jo, da se obstoj paleo del te reke Pad na U120 m pod dana{ njo gla di no mor ja dobro uje ma s po dat -
kom o ev sta ti~ ni vi{i ni mor ske gla di ne U121 ± 5 m med ZGV. Na pod la gi pri sot no sti fora mi ni fer in
vul kan ske ga pepe la so Trin car di in sode lav ci (1996) iz sek venc vrtin iden ti fi ci ra li in dati ra li {e neka -
te re posa mez ne dogod ke (na pri mer nastop mlaj {e ga dria sa), ki se prav tako uje ma jo z ev sta ti~ no kri vu ljo.
Suri} (2009) z ob mo~ ja Jadran ske ga mor ja nava ja {e ugo to vi tve [ego te (1968), ki je gle de na ostan ke
leh nja ka v pa leo stru gi dal ma tin ske Krke oce nil 14 m ni` jo gla di no mor ja od dana{ nje pred 6900 leti.

Plim ne zare ze (ang. tidal notc hes), ki nasta ne jo na kam ni tih oba lah zara di bioe ro zij ske dejav no sti,
velja jo kot ene naj bolj {ih indi ka tor jev kra jev nih spre memb vi{i ne mor ske gla di ne (Pi raz zo li 1986: po
Benac s so de lav ci 2004, 22). Naj de mo jih na vzhod ni jadran ski oba li med Zadrom in Trstom med 0 in
2,8 m nad mor ske vi{i ne, kar naj bi raz kri va lo kom plek snost tam kaj{ njih tek ton skih pre mi kov (Fur la -
ni s so de lav ci 2010b). Dobro ohra nje na obli ka zare ze naj bi ozna ~e va la rela tiv no dol go miro va nje vi{i ne
mor ske gla di ne, do nenad ne poto pi tve pa naj bi pri{ lo med tek ton skim pogre za njem v ob dob ju med
4. in 6. sto let jem na{e ga {tet ja (Suri} 2009; Benac s so de lav ci 2004). Podob ne plim ne zare ze naj de mo
tudi med Ses lja nom in Devi nom na glo bi nah med 2,8 in 1 m (Fur la ni s so de lav ci 2010). Za obmo~ je
sever ne ga Jadra na so Anto nio li in sode lav ci (2007) iz podat kov o glo bi nah potop lje nih arheo lo{ kih najdi{~
iz rim skih ~asov in plim nih zarez ugo to vi li, da so k dvi gu rela tiv ne vi{i ne mor ske gla di ne v Ja dran skem
mor ju v zad njih 2000 le tih naj ve~ pris pe va li tek ton ski pre mi ki – jadran ske oba le Hrva{ ke in Ita li je so
se od rim skih ~asov na tem obmo~ ju pogrez ni le za U1,5–1,6 m s pov pre~ no stop njo 0,75 mm na leto.

8 Razi sko va nje spre memb vi{i ne mor ske gla di ne v Ko pr skem zali vu

Z na me nom rekon struk ci je pale oo ko lja v Ko pr skem zali vu so Ogo re lec in sode lav ci (1997) razi -
ska li ve~ vrtin v no tra njo sti Kopr ske ga zali va. Vrti ni V-3 in V-1/95, izvr ta ni na obmo~ ju Luke Koper
bli zu dana{ nje ga izli va reke Ri`a ne, sta fli {no pod la go dose gli prib li` no 40 ozi ro ma 50 m glo bo ko. Pri
obeh sta bili iden ti fi ci ra ni dve sedi men ta cij ski oko lji – re~ no (spod njih 20 ozi ro ma 24 m), sestav lje no
iz nano sov Ri`a ne z iz me nja jo ~i mi se plast mi peska, pro da in mulja, ter mor sko (zgor njih 19 ozi ro ma
25 m), sestav lje no iz tem no sive ga mulja enot ne zrna to sti in mine ral ne sesta ve s {te vil ni mi fora mi ni -
fe ra mi, {kolj ka mi, meh ku` ci ter del ci mor skih je` kov. V vr ti ni V-1/95 sta bila na glo bi ni 29 in 31 m pod
dana{ njim mor skim dnom iden ti fi ci ra na dva tanj {a hori zon ta tem ne ga gli na ste ga mulja z vi so ko vseb -
nost jo organ skih del cev (list ja, delov ste bel in kore nin), ki naj ver jet ne je pred stav lja ta mo~ vir na to oko lje
({o ti{ ~e) na nek da njem ust ju reke Ri`a ne. Naj sta rej {i holo cen ski sedi ment je bil naj den v vr ti ni MK-6
pred oba lo @uster ne, ki jo je dvi ga jo ~e se mor je pred U10.000–11.000 leti naj prej dose glo, med tem ko

50

Pe tra Sla vec Spre mi nja nje vi{i ne mor ske gla di ne v kvar tar ju



51

Geografski vestnik 83-1, 2011 Razgledi

se je na obmo~ ju osta lih dveh vrtin (ne ko li ko pro ti seve ro za ho du) {e ved no odla gal sedi ment Ri`a ne.
Dokon~ na pre vla da mor skih sedi men tov nad bra ki~ ni mi se v vseh vrti nah naha ja 26 m pod dana{ njo
mor sko gla di no. To naj bi se zgo di lo 9180 ± 120 let pred seda njost jo (Ogo re lec s so de lav ci 1997; Ogo -
re lec s so de lav ci 1981).

V slo ven skem mor ju `e nekaj let pote ka jo sne ma nja z raz li~ ni mi sonar ski mi napra va mi. Rezul tat
sne ma nja z ve~ snop nim sonar jem je natan ~en digi tal ni bati me tri~ ni model mor ske ga dna, kate re ga
podrob nej {a inter pre ta ci ja {e pote ka. Na pod la gi posnet kov se zlah ka pre poz na neka te re relief ne obli -
ke, na pri mer sle di re~ nih mean drov (sli ka 1) ali ostan ke nek da nje ga povr {in ske ga toka reke Ri`a ne.
Suri} (2009, 184) pi{e o po dob nih paleo stru gah ob hrva{ ki oba li, na pri mer sle do vi nek da nje ga toka
reke Krke med oto kom Zla rin in kop nim, Nere tve po dnu Nere tvan ske ga in Kor ~ul ske ga pre li va ali Ceti -
ne vzdol` Bra{ ke ga pre li va. Pre re zi, pri dob lje ni s pod po vr {in skim ali geo-so nar jem, omo go ~a jo tudi
vpo gled v pla sti sedi men tov in neka te re z nji mi zasu te relief ne obli ke. ^e pre re ze ustrez no pro stor sko
ume sti mo, lah ko tudi na mestih, kjer stru ga na bati me tri~ nem mode lu ni sle dlji va (za su ta s kvar tar -
ni mi sedi men ti) opa zi mo neka te re ano ma li je (sli ka 2), ki bi lah ko kaza le na pri sot nost paleo stru ge reke
Ri`a ne. Za potr di tev tega bo tre ba {e zgo sti ti koli ~i no podat kov (zdaj{ nji pre re zi so bili mer je ni po 500-me -
tr ski mre ̀ i) ter sku {a ti pove za ti izliv Ri`a ne s pa leo stru go na bati me tri~ nem mode lu pre ko ̀ e obsto je ~ih
in more bit nih na novo odkri tih ano ma lij.

So nar ske meri tve so v tu ji ni sicer zelo raz {ir je ne tudi za razi sko va nje kvar tar ne ga povr{ ja (na pri -
mer Demir bağ s so de lav ci 1999; Dun can s so de lav ci 2000; Cat ta neo s so de lav ci 2004; McMul len
s so de lav ci 2008), sploh, ~e jih uspe mo kore li ra ti s po dat ki iz vrtin in jim s tem doda ti {e ~asov no dimenzijo.

Sli ka 1: Pro stor sko ume{ ~en izsek rezul ta tov sne ma nja z ve~ snop nim sonar jem, na kate rih je vid na
paleo stru ga reke Ri`a ne.
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Avtorica vsebine in kartogra�nja: Petra Slavec
Vir: Harpha Sea, d. o. o. Koper, Geodetski inštitut Slovenije
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V na {em pri me ru so vrti ne in pre re zi pod po vr {in ske ga sonar ja med seboj sicer neko li ko odda lje ni, ven -
dar je na glo bi ni med 24 in 28m pod dana{ njim dnom jasno zaz na ti lo~ ni co med sicer pre cej homo ge ni ma
pla ste ma (sli ka 2), za kate ra pred vi de va mo, da bi lah ko ozna ~e va la kate re ga od dlje tra ja jo ~ih sta di jev
vi{i ne mor ske gla di ne. To bi velja lo ob pred po stav ki, da se debe li na sedi men tov pro ti notra njo sti zali -
va zmanj {u je, lah ko pa bi {lo tudi za prej ome nje no mejo med mor ski mi in bra ki~ ni mi sedi men ti. Obe
dve hipo te zi bo mogo ~e potr di ti ob ve~ ji zgo sti tvi podat kov.

9 Sklep

Ko le ba nje gla di ne mor ja je ena glav nih zna ~il no sti obdob ja kvar tar ja. Danes lah ko s po mo~ jo izo -
top skih {tu dij zelo natan~ no rekon strui ra mo evsta ti~ no kri vu ljo, ki se je v post gla cial nem obdob ju od
U7000 let do seda njo sti umi ri la. Na rav ni tiso~ le tij ali manj so kot glav ni vzro ki za spre mi nja nje vi{in
mor ske gla di ne v os pred ju tek ton ski pre mi ki in glo bal no segre va nje ozra~ ja s svo ji mi posle di ca mi. Z iden -
ti fi ci ra njem nek da njih vi{in gla di ne mor ske vode s po mo~ jo raz li~ nih metod je mogo ~e rekon strui ra ti
neka te ra pale oo ko lja in pris pe va ti k poz na va nju lokal ne pod vod ne geo mor fo lo gi je in sedi men ta ci je.

Zah va la

Iz ved bo meri tev del no finan ci ra Evrop ska uni ja, in sicer iz Evrop ske ga social ne ga skla da.
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11 Summary: Quaternary sea-level changes
(translated by Ana Tominc)

Sea-level changes are one of the main characteristics of the Quaternary period but the entaglement
of causes and consequences makes them difficult ot explain. Moreover, their spatial and temporal
extensions adds to the complexity of the studies. Relative sea-level is affected by vertical movements
of sea-bottom, sea-surface or both, while local geomorphology add its share. The key factor of Quaternary
sea-level changes was glacio-eustacy with the exclusive exchange of mass between kriosphere and
hydrosphere. The main cause of climate change, which triggered succession of glacials and interglacials,
was orbital geometry. Research into climate change in Earth's history is based on analysis of oxygen
and radiactive carbon isotopes in the sequences of deep buried ocean sediments and of ice in both
hemispheres. During the last glacial maximum, the eustatic curve was U121 ± 5 m below the current
sea-level.Nowadays, however, and in relation to a lenght of a human life, the causes of sea-level changes
are mostly tectonic or consequences of global warming.
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