Ledeniki
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Ledenike poznamo kot pomembne zadrzevalnike
sladke vode ter kot preoblikovalce povrsja tako
danes kot tudi v preteklih geoloskih obdobijih.
Vsakodnevno lahko spremljamo nove podatke o
segrevanju ozracja, ki se najbolj odraza prav v
vztrajnem zmanjSevanju obsega ledenikov na obeh
polih in tudi v gorah. Se vedno ni povsem jasno: ali
se bodo ledeniki v bliznji prihodnosti popolnoma
stalili (in bo Zivljenje prijetno le Se v visokih geograf-
skih Sirinah) ali pa smo na poti k novim ohladitvam
in novi ledeni dobi?

Kljucne besede:
ledeniki, segrevanje ozradcja, erozijske in akumulacijske
ledeniske oblike.

ABSTRACT

Glaciers ... a dying out species!?

Glaciers are known to be important fresh water
containers as well as they are crucial in shaping the
Earth's landscape. One could follow the news on
the global warming almost every day. The latest is
being best noticeable in the extent of glaciers
around the North and the South Pole as well as in
the mountains. It is not yet clear whether the gla-
ciers are going to melt completely in the near future
(and therefore life would only be possible in high
latitudes) or is the Earth going to "cool down" and
approach the new lce Age!?
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.. kako dblgo se?

lovenci se radi pohvalimo, da je nasa mala
drzava pokrajinsko izjemno raznolika, saj na majhni
razdalji premore ledenik ter toplo Jadransko morje.
Najbrz pa ni dalec¢ ¢as, ko bomo morali ledenik
zamolcati, ker ga preprosto ne bo veé. Krivce za
izginotje Triglavskega ledenika bomo tezko nasli
med nami, ¢eprav tudi sami prispevamo k segrevanju
svetovnega ozracja in tako posredno vplivamo na
taljenje ledene krpe, ki je zasidrana globoko v nasi
narodni zavesti.
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. Ce bi se antarkticni led postopoma

talil, bi nastala voda lahko napajala vse
svetovne reke naslednjih 750 let (4)."

Podobno usodo dozivljajo ledeniki drugod po svetu.
Njihov obseg in debelina se vztrajno manjsata,
znanstveniki pa skusajo odkriti, zakaj je temu tako.
Smo v celoti krivi ljudje ali pa je to proces, na
katerega nimamo vpliva? Fotografsko se bomo
"sprehodili" med izbranimi ledeniki v Aziji in
Latinski Ameriki.
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Zemljina
ledena
preteklost

Na osnovi najdenih lede-
niskih sedimentov so
raziskovalci ugotovili, da
so bile ledene dobe
znaclilne Ze za protero-
zoik ter paleozoik. Najbolj
preucena je zadnja lede-
na doba v pleistocenu, ki jo v grobem razdelimo na
Stiri vecje poledenitve in tri vmesna toplejsa obdobja.
Ledena doba se je zacela pred ve¢ kot 3 milijoni let
(v pliocenu) in se je nadaljevala v pleistocenu.
Povecevanje obsega ledenih pokrovov je povzrocilo
znizanje gladine oceanov in morij. Avstralija in
Indonezija sta bili povezani, prav tako so bili
Japonska, Malezija in mnogi otoki Jugovzhodne
Azije pridruZeni celini; Rde¢e in Crno morje ter
Kaspijsko jezero so bili kopni (4). Ledeni pokrovi so
v ledenih dobah pokrivali velike predele Evrope.
Znacilno zanje pa je bilo, da je bila debelina ledu
najve¢ja v juznih delih zmernih geografskih Sirin,
proti severu pa se je zmanjSevala (9). Nad njimi so
se ustvarila samostojna obmocja visokega pritiska.
Cikloni zmernih $irin so se prestavili proti jugu in
povzrodili ve¢jo namocenost Sredozemlja (3).

Na zacetku ledene dobe je bilo podnebje obic¢ajno
zelo vlazno in hladno, kar je omogocalo akumulacijo
snega in ledu ter nastanek ledenih pokrovov.
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Slika I: Ocene srednjih mesechih temperatur v zadnji
poledenitvi, izracunane na osnovi meja gozdnih obmodij
in razporeditve obmocdij permafrosta (10).

S¢asoma je ozracje zaradi obseznih ledenih mas
postajalo vse bolj hladno, zato je postajalo izhlape-
vanje vedno manjse, polarna fronta se je prestavila v
nizje geografske $irine, kar je posledicno pomenilo
manjs$o koli¢ino padavin. Ob koncu ledene dobe je
bilo podnebje izredno hladno in suho. Ob najve¢jem
obsegu zadnje poledenitve je bilo tako na obmocju
Evrope od 20 do 80 % manj padavin kot danes,
koli¢ina padavin pa se je zmanjSevala proti vzhodu. V
nasih goratih obmodjih je padlo od 40 do 70 %
danasnje letne koli¢ine padavin (9). Poleg skupne
koli¢ine padavin in srednje letne temperature pa je
bila v primerjavi z danasnjo drugacna tudi letna raz-
poreditev padavin.

Pri rekonstrukciji pleistocenskih klimatskih razmer
so raziskovalci upostevali bioloske, geoloske, geomor-
foloske in geokemic¢ne podatke. Pri tem je ugotav-
ljanje preteklih klimatskih razmer najbolj zanesljivo s
pomocjo fosilnih ostankov rastlinskih in Zivalskih
vrst. Ledeniski sedimenti ve¢inoma ne dajejo dobrih
dokazov o klimatskih spremembah. Vedja prisotnost
organskih ostankov v sedimentih pa lahko nakazuje
izboljSanje temperaturnih, v¢asih tudi padavinskih
razmer na nekem obmocdju. Tako lahko plasti pleisto-
censke puhlice nakazujejo su$nejse (stepsko) pod-
nebje ter omogocajo ugotovitev glavnih smeri vetrov.

Na osnovi poznavanja razprostranjenosti gozdov in
razsirjenosti permafrosta so lahko izracunali srednje
mesecne temperature za obmocje vzhodnih Alp v
zadnji poledenitvi (10).

Vsako povecanje obsega poledenitve imenuje-
mo ledena doba ali glacial; vsako obdobje oto-
plitve ter s tem zmanjSanje obsega ledenikov pa
medledena doba ali interglacial. Holocen pred-
stavlja medledeno dobo, ki se je zacela pred pri-
blizno 11.000 leti s hitrim zviSevanjem morske
gladine, kar je bila posledica taljenja ledenih
pokrovov zaradi zvisanja temperatur zraka
(4). Tudi za glaciale je znacilno spreminjanje
temperaturnih razmer, na podlagi katerih lo¢i-
mo t. im. stadiale (hladnejSa obdobja) in inter-
stadiale (toplejsa obdobja). Na osnovi analiz
vrtin ledu na Antarktiki so ugotovili, da so bile
razlike v temperaturi med stadiali in intersta-
diali v zadnji ledeni dobi 2-3 °C.
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Zemljina (ne)ledena
sedanjost

Danes ledeniki prekrivajo okoli 10 % povrsja Zemlje
in predstavljajo kar 75 % zalog sladke vode. Ce se
ozracje resni¢no segreva, pomeni, da se bodo v
primeru povi$anja temperatur zraka za 5 °C ledeniki
stalili, gladina svetovnih morij in oceanov pa se bo
zviSala za 65 m. Posledice bomo obcutili predvsem
ljudje, saj bi v tem primeru kar dve tretjini svetovne-
ga prebivalstva izgubilo svoj Zivljenjski prostor.

V nasprotnem primeru, ¢e bi se torej temperatura
zraka znizala za 5 °C, bi bila podoba zemeljskega
povrsja podobna razmeram izpred 18.000 let. Takrat
so ledeniki prekrivali 30 % povrsja in s svojo prisot-
nostjo ter delovanjem bistveno vplivali na podneb-
ne razmere in relief (4).

Preglednica |: Danashji obseg poledenelih obmocdij po svetu (8).

obmogje povrsina (km2)

Severno polarno obmodgje 2.081.616 km?
Severna Amerika 76.880 km2
Juzna Amerika 26.500 km?2
Evropa 9276 km?
Azija 115.02] km?
Afrika 12 km?2
Avstralija, Nova Zelandija 1015 km?2

12.588.000 km?
14.898.320 km?2

Juzno polarno obmocje

skupaj

Kako nastajajo ledeniki?

Visina sneZzne meje (lo¢nica stalnega snega in ledu)
je odlocilnega pomena za nastanek ledenikov.
Odvisna je od ve¢ dejavnikov, od katerih sta
najpomembnejsa koli¢ina padavin in temperatura.
Poleg tega na sneZno mejo vplivajo tudi reliefne
razmere, predvsem ekspozicija. Lo¢imo krajevno
snezno mejo in pa klimatsko snezno mejo, ki jo izracu-
namo na podlagi poznanih lokalnih vrednosti. Visina
snezne meje se danes na Zemlji spreminja od ekva-
torja proti poloma, pri ¢emer sega najvisje v susnih
predelih severnega in juZznega povratnika.
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Slika 2: Glavni dejavniki za nastanek ledenikov.

Z vi§jimi geografskimi Sirinami pa se proti severu in
jugu pribliZuje morski gladini. SneZzna meja se tako
dviguje v smeri zahod - vzhod zaradi manjse koli¢ine
padavin (2). Obstaja ve¢ metod doloCanja sneZne
meje; najpogosteje je v rabi Hdferjeva metoda, po
kateri je snezna meja aritmeti¢na sredina med srednjo
vi§ino gorskega grebena in spodnjo mejo ledenika.
Spodnjo mejo na nekdanjih poledenitvenih obmodjih
lahko dolo¢imo z lego ¢elnih morenskih nasipov (5).

SneZna meja se proti poloma spusti na morsko gladino,
temperature morja in zraka pa vse leto omogocajo nas-
tajanje novih ledenih mas, ki se Sirijo ne glede na
povrsje. Ledeniki, ki ob tem nastajajo, so celinski
ledeniki in so tipi¢ni za Grenlandijo in Antarktiko.
Enakega nastanka (a manjs$i po obsegu) so ledeni
pokrovi. Ti lahko pokrivajo tudi vrhove gora, vendar
pa je njihov nastanek v tem primeru pogojen pred-
vsem z nadmorsko visino, temperaturnimi razmera-
mi in koli¢ino sneznih padavin. Izven polarnih
obmodij pa govorimo o gorskih ledenikih, za katere
sta v uporabi tudi izraza alpski ali dolinski ledeniki. Ti
se pojavljajo v gorskih obmocjih ne glede na geograf-
sko 8irino. Razli¢ni avtorji locijo $tevilne druge tipe
ledenikov, ki so vezani na specificna obmocja, med
bolj pogostimi oblikami pa velja omeniti t. im. pied-
montski ledenik, ki nastane na uravnanem povrsju
(obic¢ajno pred vedjimi gorovji) z zdruZitvijo vec
dolinskih (4).
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srednja visina grebena

Slika 3: Visina sneZne meje na enem od ledenikov v Pamir - Alajskem gorovju (Kirgizistan). Srednja viina grebena je 5500 m,
konec ledenika pa na 3000 m (pogled s severa proti jugu; foto: lrena Mrak).

Slika 4: SneZna meja je na istem ledeniku (glej sliko 3) po Hofeijew metodi na 4250 m. Na priblizno tej viini zachejo izstopati
tudi bo¢ne morene, kar se ujema z metodo Lichteneckerja, ki vi§ino sneZne meje doloca po zacetku izstopajocih stranskih
morenskih nasipov (pogled z juga proti severu; foto: Irena Mrak).
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Slika 5: Najdaljsi | Inilcek v Nebeskih gorah
na sliki je dolg okoli 60 km (foto: lrena Mrak).

S HE ot . o e ) g
Slika é: Ledenik Perito Moreno v Argentini je del juZnega ledenega pokrova - Hielo Sur (Juzni led; imenovan tudi Hielo Continental),
ki zavzema 14.000 km? in sega od 48. do 52. vzporednika. Povrsina ledenika Perito Moreno je 259 km, sega pa od 2950 m
(andska razvodnica) pa do jezera Argentino (180 m n. v.). Njegov koncni Klif je visok med 50 in 80 m. Najvedja debelina
ledenika je 720 m, povpre¢na pa 440 m (foto: Irena Mrak).
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Geomorfolosko
raziskovanje ledeniskih
pokrajin

Pri rekonstrukciji procesov in razmer v pleistocenu
nam je v veliko pomo¢ predvsem poznavanje
danasnjih ledenikov in klimatskih razmer v njihovi
okolici. Akumulacijske in tudi nekatere erozijske
oblike so klju¢nega pomena pri geomorfoloskem
raziskovanju obmocij, ki so bila nekdaj poledenela.
Akumulacijske oblike so najpogostejse v obliki

~
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Slika 7: Ledeniska miza na ledeniku Baltoro (Karakorum).
Ledenik je na debelo pokrit z gru§¢em (krovnim morenskim
gradivom), vedji skalni blok pa preprecuje talienje ledu pod
njim, kar omogoca nastanek ledenega "podstavka", na
katerem je skalni blok. Nastala oblika spominja na mizo, v
uporabi je tudi izraz "ledeniska goba" (foto: Irena Mrak).

morenskih nasipov, ki se med seboj lo¢ijo glede na
nacin transporta ter mesto odlaganja - pred, ob, v,
pod in na ledeniku.

Med erozijskimi ledeniskimi oblikami so najpogostej-
$e ledenisko preoblikovane nekdanje recne doline z
znacilnim "U" profilom, krnice, obvisele doline ter
raze na Zivoskalni podlagi. Z erozijo (kot tudi z aku-
mulacijo) so povezana ledeniska jezera, ki so danes v
nekaterih gorskih obmodjih preteca nevarnost zlasti
v poletnem casu, ko se zaradi visokih temperatur
prekomerno napolnijo z vodo in tako ogroZajo marsi-
katero naselje v dolini.

Slika 8: OraZenec. Povr$ina kamna je ledenisko obrusena,
raze pa potekajo v razlicnih smereh, kar nakazuje na to, da
je bil oraZenec transportiran v ledeniskem ledu. Raze
nastanejo zaradi drgnenja kamninskih delcev med seboj,
najbolje pa so vidne na povrsini sedimentnih in nekaterih
metamorfnih kamnin (foto: Irena Mrak).
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Medledena doba ali
neustavljivo segrevanje
ozracja?

Ali se nase ozracje segreva ali ohlaja in koliko smo za
segrevanje "krivi" ljudje? Mnenja raziskovalcev so
nasprotujoca. Dejstvo je, da se klimatske spremembe
najlazje opazujejo prav na ledenikih, ki se povsod po
svetu vztrajno manj$ajo. Manjsajo se obmocja trajno
zamrznjenih tal (permafrosta), posledi¢no pa se
zvisuje gladina svetovnih morij in oceanov (1).

Zadnjih 150 let je mogoce opaziti trend viSanja sred-
njih letnih temperatur zraka v povpredju za 0,7 °C.
Zaradi vi§jih temperatur morja so ogroZeni koralni
grebeni, vsako leto se morska gladina zvisa za 2 cm,
kar je neposredno povezano s taljenjem ledenikov in
toplejso morsko vodo (4). Najhitrejse zvisanje tem-
peratur zraka in hkrati tudi vsebnosti CO; je opaziti
po letu 1950. Desetletje 1990-2000 je bilo najtoplejse
po sredini 19. stoletja, najtoplejse leto pa 1998.
Upostevajo¢ hitro zmanj$evanje celinske poledenitve
na severnem polu nekateri klimatski modeli napove-
dujejo, da bodo do konca stoletja polarna obmodja
poleti brez ledu (1).

Drugo mnenje raziskovalcev pa se nagiba k razlagi,
da se bo dolgoro¢no ozracje postopoma ohlajalo in
postajalo vse bolj susno. Trenutno Zivimo v toplem in
vlaznem interglacialu, temperature zraka pa naj bi se
v naslednjih (priblizno) 20.000 letih zniZevale in
dosegle vrednosti zadnje ledene dobe (4).
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mulacijske oblike so vecinoma erodirane ali
pa korozijsko preoblikovane. Pri terenskem
delu je potrebno najti ¢im vec¢ ohranjenega
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transporta in odlaganja. Pomembna je pred-
vsem previdna interpretacija dobljenih
rezultatov, pri emer je nujno tesno sodelo-
vanje sorodnih strok (geologije, kemije,
biologije, ...).

Napovedi so nezanesljive in vse premalo je Se
znanega, da bi lahko z gotovostjo trdili, kaj se bo v
prihodnosti dogajalo s podnebjem in ledeniki ter
posledi¢no z Zivljenjem na Zemlji. Dejstvo je, da se
srednje letne temperature zraka zviSujejo in je
vedno ve¢ ekstremnih enkratnih vremenskih
pojavov (npr. mocénih nalivov, obilnih sneZnih
padavin, su$). Prav tako se izjemno hitro spreminja-
ta obseg in debelina ledenikov, ki postajajo vse
manjsi in nevarnejsi tudi v gorah, kjer nekdaj lahko
prehodni ledeniki danes odvracajo gornike z veliki-
mi in globokimi ledeni$kimi razpokami.Hkrati s
tem pa se zlasti geomorfologom ponuja edinstvena
priloZnost raziskovanja svezih erozijskih in akumu-
lacijskih ledeniskih oblik. g
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