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U speleoloskim objektima koji zadovoljavaju odredene uvjete mogu nastati sezonske, visegodisnje i trajne pojave leda.
U Hrvatskoj ih je najvise na Velebitu. U ovom se radu daje pregled novijih istrazivanja o recentnoj dinamici leda te o nje-
govoj starosti u nekoliko odabranih lokaliteta na podrucja Srednjeg i Sjevernog Velebita. Glavni zabiljezeni trend je naglo
topljenje leda te smanjivanje njegove koli¢ine. Gubitak u Ledenoj jami u Lomskoj dulibi u razdoblju 1955.-2017. procje-
njuje se na oko 8000 m?*. Uzorci organskog materijala uklopljenog u Spiljski led datirani su radiokarbonskom metodom.
Najveca zabiljezena starost takvog materijala je oko 3200 godina $to je podatak o trenutnoj najvecoj poznatoj starosti
leda u hrvatskom te cijelom Dinarskom krsu.

Kljucne rijeci: speleologija, led, ledenice, datiranje leda, klimatske promjene, Velebit, Hrvatska

Keywords: speleology, ice, ice caves, ice dating, climate change, Velebit, Croatia
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» Uvod

Speleolozima su poznate Spilje i
jame u kojima se trajno zadrZava
led. U Hrvatskoj se najceSée nazi-
vaju ledenice (eng. ice caves). U krSu
Hrvatske trenutno ih je poznato
preko 320, od Cega ih je na podruc-
ju Velebita zabiljezeno 230 (Buzjak i
dr., 2018). Dinamika 3piljskog leda je
vrlo sloZena pa on Cesto predstavlja
i opasnost za speleologe (npr. Bocic,
1997; Jelini¢, 1999; Boci¢, 2014;
Rnjak i BaksSi¢, 2019). Speleolozi u
Hrvatskoj ve¢ nekoliko desetljeca pri-
mjecuju smanjivanje koli¢ine leda u
speleoloskim objektima. Dok se spu-
Staju niz ledene naslage i prolaze iz-
medu stijena i slojeva leda speleolo-
zi se Cesto zapitaju koliko je taj led
star. U ovom ¢lanku se daje kratki
pregled novijih spoznaja o recentnoj
dinamici i starosti Spiljskog leda u hr-
vatskom kr8u, a na temelju nekoliko
primjera s podrucja Velebita.

» Led u speleoloskim
objektima

Led u speleoloSkim objektima se
moZe pojavljivati sezonalno, viSego-
diSnje i trajno. U ovom clanku fokus
je na trajnom ledu. Mnogi su predu-
vjeti potrebni da bi doslo do stvara-
nja leda u speleoloskim objektima.
Mavlyudov (2018) naglasava znacaj
vanjskih uvjeta, podzemne klime,
speleomorfologije i hidroloSkih uvje-
ta. Od vanjskih uvjeta najvaznije da
je temperatura zraka bar dio godi-
ne negativna. Takoder, temperatura
Spiljskog zraka mora biti negativna
Sto je moguce ako s povrSine u spe-
leoloSki objekt pritjeCe ohladeni zrak
i/ili ako se u njima akumulira snijeg i
led. Akumuliranje leda se dogada u
speleoloskim objektima sa specific-
nom morfologijom: (i) u horizontal-
nim Spiljama s dva ili viSe ulaza na
razli¢itim visinama, (ii) u Spiljama s
kanalima nagnutim od ulaza te (iii) u
vertikalnim jamama. Od hidroloskih
uvjeta od presudnog je znacaja ulazi
li voda u speleoloski objekt.

Led u speleoloskim objektima moze

nastati  kongelacijom  (zalediva-
njem vode), sublimacijom (stvaranje
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kristala leda iz vodene pare), aku-
mulacijom snijega te njegovom pro-
mjenom (metamorfizmom, dijagene-
zom) u firn i led (Mavlyudov, 2018).
Ovisno o uvjetima ovi procesi se
mogu kombinirati. Bella (2018) je na
temelju morfologije i nastanka sve
pojave leda u speleoloskim objekti-
ma podijelio u 12 tipova. Veliki blo-
kovi leda u velebitskim jamama naj-
CeSce su nastali akumulacijom i di-
jagenezom snijega u kombinaciji
sa zaledivanjem tekuce vode. Zbog
svoje uslojenosti takvi ledeni blokovi
su povoljni za datiranje. Datiranje tj.
odredivanje starosti leda nije lak za-
datak. Starost leda najceSce se odre-
duje indirektno. NajviSe se koristi ra-
diokarbonska metoda tj. mjerenje
koncentracije radioaktivnog izotopa
ugljika C'* (Kern, 2018). Ova se me-
toda primjenjuje na uzorke organ-
skog porijekla tj. na ostatke vegetaci-
je (debla, grane, lis¢e) koji su upali u
speleoloski objekt te ostali uklopljeni
u naslagama leda. Koncentracija izo-
topa ugljika C'* se nakon smrti orga-
nizma uslijed radioaktivnog raspada
smanjuje. Mjerenjem trenutne kon-
centracije C'*iz uzorka i usporedbom
s pocCetnom koncentracijom moZe se
utvrditi koliko je proSlo vremena od
smrti organizma. Uz pretpostavku da
je organski materijal ostataka vege-
tacije odmah upao u jamu podatak o
njegovoj starosti govori nam o mini-
malnoj starosti sloja leda koji se na-
lazi ispod.

Brojni istrazivaci primijetili su ubr-
zano otapanje leda u speleoloskim
objektima u posljednjih 20-30 godi-
na (Persoiu, 2018a). Znacajnije ota-
panje leda u pojedinim speleoloskim
objektima u Hrvatskoj iznenada je
omogucilo i njihovo daljnje speleo-
loSko istrazivanje (Jelini¢ i dr., 2001).
Medutim te pojave su povecale za-
brinutost zbog utjecaja klimatskih
promjena. Led u speleoloSkim objek-
tima takoder je i arhiv podataka o
paleoklimi i paleookoliSu (Persoiu,
2018b) koji se uslijed topljenja biva
trajno unisten.

» Istrazivanjaledau
speleoloskim objektima u
Hrvatskoj

U Hrvatskoj je dosad proveden vedi
broj istrazivanja Spiljskog leda koja
su imala za cilj utvrditi geograf-
ski raspored Spilja i jama ledenica,
starost leda te njegove geokemij-
ske karakteristike i geomorfolo3ki
znacaj. Najdetaljniji pregled istra-
Zivanja jamskog i Spiljskog leda u
krSu Hrvatske dan je u poglavlju
Ice Caves in Croatia N. Buzjaka i su-
radnika (Buzjak i dr., 2018) u okviru
najsveobuhvatnije knjige o toj temi
- Ice Caves, urednika Aurela Persoiu
i Stein-Eriika Lauritzena (Persoiu i




Lauritzen, 2018). Znatno kraca ver-
zija, ali na hrvatskom jeziku, moze
se pronaci kao poglavlje Geografska
rasprostranjenost i znacajke
speleoloskih objekata sa snijegom
i ledom (Buzjak i dr. 2019) u knji-
zi Speleologija (Rnjak, 2019). Nakon
toga objavljeno je joS nekoliko rado-
va koji se prvenstveno bave starosti
i dinamikom leda u izabranim spele-
olosSkim objektima u Hrvatskoj. Kern
i suradnici (Kernidr. 2018, 2020) da-
tiranjem ostataka organskog materi-
jala odreduju starost leda u odabra-
nim jamama Velebita dok Persoiu
i suradnici istrazuju naglo toplje-
nje leda u Crnoj lednici na Biokovu
(Persoiu i dr., 2018, 2021). Buzjak i
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dr. (2018) istrazuju mikroklimatske
uvjete u Crnoj lednici na Biokovu.

» Recentna dinamika leda
u speleoloskim objektima
Velebita

Hrvatski speleolozi koji Cesto istra-
Zuju speleoloSke objekte s trajnim
ledom zapazili su njegovu izrazenu
dinamiku. Situacija s razinom i ko-
licinom leda gotovo niti na jednom
istraZivanju nije ista kao na prethod-
nom. Vec¢inom su uoena smanjiva-
nja koli¢ine leda. Ponekad je u nekim
jamama uoceno i povecanje razine
leda, ali to je vjerojatno povezano
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S njegovim pomicanjem i uruSava-
njem te tako zatvaranjem prolaza i
mijenjanjem mikroklimatskih i mor-
foloSkih uvjeta. Jedna od metoda
istrazivanja dinamike razine i kolici-
ne trajnog leda je usporedba zabilje-
Zenog stanja na viSe generacija na-
crta istog objekta. S obzirom na veci
broj razli¢itih nacrta, za primjenu ove
metode odabrana je Ledena jama u
Lomskoj dulibi (slika 1, o jami vidi u
Jelini¢, 1999). Usporedeni su svi do-
stupni podaci s nacrta u razdoblju
od 1962. do 2017. (slika 2). lzuzetak
je 2007. godina za koju je naprav-
lien procjena na temelju fotografija.
Za mjerenja stope promjene izabra-
na je lokacija u jugoistocnom dijelu

Slika 1. IstraZivanje promjena koli¢ine leda i
geomorfolo3kih posljedica istoga u Ledenoj

jami u Lomskoj dulibi. | Foto: Dinko Stopi¢
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Slika 2. Razina leda u Ledenoj jami u Lomskoj dulibi zabiljeZene na temelju vise topografskih izvora.

jame, tamo gdje je gornja povrsina
ledenog bloka relativno ravna i me-
dusobno usporediva (skala 0 - 14 m
na slici 2).

Iznos promjena razine leda na teme-
lju grafickih informacija prikazan je
na slici 3. Vidljivo je da je izmjerena
razina leda u razdoblju od 55 godi-
na(1962.-2017.) palaza 12,2 m sto je
prosjecna stopa od 0,22 m/godisnje.
Naravno intenzitet promjene nije bio
konstantan Sto se vidi iz oblika krivu-
lie na slici 3. Ipak, za tocnije i detalj-
nije spoznaje o ovoj pojavi trebalo bi
viSe podataka. Takoder, ova metoda
ima svoje nedostatke. Nacrte su izra-
divali razliciti autori u ve¢im vremen-
skim razdobljima, a vjerojatno su ko-
riStene razliCite tehnike i oprema za
snimanje. Razlikuju se i stupnjevi de-
taljnosti i preciznosti koji su koriSteni
pri snimanju. Osim toga, vjerojatno
nisi svi nacrti izradivani u isto doba
godine niti su sve godine imale jed-
naku akumulaciju snijega. Npr. na
nacrtu iz 1977. vidljivo je veliko konu-
sno uzviSenje koje je mozda posljedi-
ca veceg osipavanja ili ¢ak i neke la-
vine. Takav konus nije vidljiv na nacr-
tu iz 1962. Ove Cinjenice navode nas
na oprez pri donoSenju zakljucaka
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pogotovo u vezi promjena intenzite-
ta sniZzavanja razine leda. Medutim,
generalno sigurno mozZzemo zakljuci-
ti da je gubitak mase leda velik (mo-
Zemo ga procijeniti na ¢ak 8000 m?)
te da je on posebno intenzivan u po-
sliednje desetljece ili dva. To poka-
zuju istraZzivanja i u obliznjoj Vukusi¢
snijeznici (sniznici) gdje je od 1962.
do 2008. zabiljeZzen pad razine leda
od oko 20 cm, a 0od 2008. do 2018. za
viSe od 1,2 m.

Ovaj trend se joS jace nastavio i na-
kon mjerenja 2017. Za usporedbu, u
Crnoj ledenici na Biokovu je samo ti-
jekom ljeta 2019. izgubljeno 150-200
m? leda Sto je prvenstveno uzrokova-
no natprosjecnim ljetnim oborinama
(Persoiu i dr., 2021). MoZzemo zaklju-
Citi da je nagli gubitak velike koli¢ine
leda u speleoloSkim objektima naj-
vjerojatnije posljedica recentnih kli-
matskih promjena.

» Starost ledau
speleoloskim objektima
Velebita

Prva istraZivanja starosti leda u spe-
leoloSkim objektima u Hrvatskoj

2017. (Boci¢)

2007. (procjena Bocic)
1996. (Jelinic)

1993. (Smida)

1977. (Jalzic)

1962. (SDH)

vrSena su u Ledenoj jami u Lomskoj
dulibi (Jelini¢ i dr., 2001). Na teme-
lju koncentracije izotopa tricija u
ledu pretpostavljen starost ledenog
Cepa odredena je na 470 - 670 go-
dina. Dvije grane se dubine 15 i 40
m od gornje razine leda datirane
su radiokarbonskom metodom na
150 +/- 100 godina i 140 +/- 90 godi-
na. Nadalje, u okviru jednog drugog
istrazivanja, analiza starosti uzorka
drveta iz Lukine jame - Trojame radi-
okarbonskom metodom pokazala je
starost od 410 +/- 75 godina dok je
uzorak iz Ledene jame u Lomskoj du-
libi, datiran istom metodom pokazao
starost od 525 +/- 40 godina (Paar i
dr., 2013).

Novija istraZivanja u Vukusi¢ snijezni-
ci (Sjeverni Velebit) i Kuginoj ledeni-
ci (Sredniji Velebit) pokazala su nesto
vecu starost leda (Kern i dr. 2018).
U Kuginoj ledenici na Srednjem
Velebitu (nedaleko Kugine kuce) uze-
ti su uzorci liS¢a i grana iz Cetiri sloja
organskog materijala unutar velikog
ledenog bloka. U Vukusi¢ snijezni-
Ci uzeto je pet uzoraka ostatka gra-
na. Dva su takoder bila uklopljena u
tanke slojeve organskog materijala
unutar ledenog bloka dok za tri nije
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Slika 3. Promjene razina leda u Ledenoj jami u Lomskoj dulibi u odnosu na 1962. godinu. Podaci su dobiveni na temelju mjerenja visinske razlike razina leda

zabiljezenih na vise topografskih izvora (vidi sliku 2).

Tablica 1. Starost ostataka lis¢a i grana u slojevima leda u Kuginoj ledenici i Vuku3i¢ snijeznici prema C'* metodi (prema Kern i dr. 2018 i Kern i dr. 2021)

Starost uzorka

Speleoloski objekt Uzorak (godina prije sadagnjosti)
KG1 915+ 25
Kugina ledenica KG2 935£25
(Srednji Velebit) KG3 735 + 25
KG4 705 + 30
VUK11 3245 + 30
VUK12 330+ 30
Vukusi€ snijeZnica
DVK-1/1 146 + 32
(Sjeverni Velebit) 8 6+3
DVK-2/18 112+32
DVK-3/18 1829 + 34

bilo sigurnih pokazatelja stratigraf-
skog polozaja. U obje 3pilje uzorci su
uzimani u prirodno nastalom profi-
lu u prostoru izmedu ledenog bloka
okolne stijene. Svi uzorci su obrade-
ni u Radiokarbonskom laboratoriju
SveuciliSta u Szegedu. Rezultati odre-
divanja starosti u okviru ovih istrazi-
vanja prikazani su u tablici 1.

Rezultati pokazuju da su analizirani
slojevi organskog materijala u ledu
Kugine ledenice stari oko 900 tj. 700
godina, odnosno da su se istaloZili

izmedu 11. i 13. stolje¢a. Uzorci iz
VukuSi¢ snijeznice imaju puno Siri
raspon starosti. Tri najmlada su u
rasponu od 100 do malo viSe od 300
godina starosti. Ostala dva uzorka
su znatno starija. Jedan je star preko
1800 godina (2 st.), a najstariji uzorak
je stariji od 3200 godina star. Nakon
kalibracije njegova se akumulacija
procjenjuje na 15.-16. st. prije Krista
(Kernidr. 2018, Kern i dr. 2021).

Sto nam ovi podaci govore? Mjesta
uzorkovanja uglavnom su odabrana

nasumicno. Gotovo jedini uvjet je
bila dostupnost tj. dohvatljivost mje-
sta uzorkovanja (bilo ,pjeSice”, bilo
na uzetu). U istraZivanim speleolos-
kim objektima sigurno postoje slo-
jevi leda i organskog materijala koja
su iznad i ispod ovih uzoraka. Osim
toga, cilj je bio po mogucnosti dohva-
titi najnizi moguci organski sloj. Pod
uvjetom da je uzorkovani materijal iz
stratigrafski uklopljenog organskog
sloja koji se nalazi izmedu slojeva
leda (slika 4, pozicija 2) tada s veli-
kom sigurnoS¢u mozemo zakljuciti
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Vukusic snijeznici. | Foto: Neven Boci¢

neuslojeni led

uslojeni led

Slika 4. Polozaj organskog materijala (potencijalnih uzoraka) u odnosu na okolni led: 1 - stratigrafski
uklopljeni organski materijal unutar slojeva leda, ali teSko dostupan za uzorkovanje, 2 - stratigrafski
uklopljeni organski materijal unutar slojeva leda, ali dostupniji za uzorkovanje, 3 - organski materijal
koji ne moZe posluZiti za odredivanje starosti slojeva leda.
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Slika 5. A - Mjesta uzorkovanja iz stratigrafski dobro uklopljenog organskog sloja u Kuginoj ledenici, B - uzorci nesigurnog stratigrafskog poloZaja uzoraka u

. T

da su slojevi leda iznad uzorka mla-
di, a slojevi leda ispod uzorka stari-
ji od samog uzorka. Za neke uzorke
smo sigurni da jesu iz stratigrafski
uklopljenog organskog sloja (uzorci
KG 1, KG2, VUK 11 i VUK 12, slika 5A).
Za ostale uzorke nismo potpuno si-
gurni jesu li stratigrafski uklopljenog
ili su to ostaci koji su upali u pukoti-
ne u ledu ili u prostor izmedu leda
i stijene (slika 4, pozicija 3, slika 5B).
To znaci da je led u Kuginoj ledeni-
ci star barem oko 900 godina, a vje-
rojatno i znatno stariji jer ispod mje-
sta uzorkovanja ima joS slojeva leda.
Takoder, led u VukuSi¢ snijeZnici star
je barem oko 3200 godina, a vjerojat-
no i puno vise. Na pretpostavku da je
led star i znatno viSe upucuje nas to
da je i ispod ovog uzorka (tj. organ-
skog sloja) puno vece dubina leda
(vjerojatno viSe od 10 m) nego Sto je
to iznad njega. No zasad je to poda-
tak o najvecoj poznatoj starosti leda
u hrvatskom te cijelom Dinarskom
kriu.

» Zakljucak

Recentna dinamika leda u speleolos-
kim objektima Velebita je vrlo slozZe-
na, ali glavni trend je naglo topljenje
leda te smanjivanje njegove kolici-
ne Sto je vidljivo u vedini istrazivanih
speleoloskih objekata. Gubitak leda
u Ledenoj jami u Lomskoj dulibi u
razdoblju 1955.-2017. procjenjuje se



na oko 8000 m?3, ali je primjetno ubr-
zavanje smanjivanja koliine leda u
najnovijem razdoblju. Devet uzoraka
organskog materijala uklopljenog u
Spiljski led u dva speleoloSka objek-
ta datirano je radiokarbonskom me-
todom. Najveca zabiljeZzena starost
takvog materijala tj. posredno najve-
¢a zabiljeZena starost Spiljskog leda
je oko 3200 godina u Vukusic¢ snijez-
nici. To je trenutno najveca poznata
starost leda u hrvatskom te cijelom
Dinarskom krSu. Zbog ubrzanog to-
pljenja leda uslijed klimatskih pro-
mjena dolazi do naglog i nepovrat-
nog gubitka prirodnih arhiva pale-
oklimatskih podataka. Zbog toga bi
istrazivanja Spiljskog leda trebalo
ubrzati i intenzivirati.
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On age and recent ice dynamics in speleological objects of Velebit Mt

Seasonal, perennial and permanent ice features can appear in speleological objects which meet certain requirements.
In Croatia, most of them are on Velebit Mt. This article gives an overview of the latest research on recent ice dynamics
and age in several selected localities in the Middle and Northern Velebit. The main recorded trend is the sudden melting
of ice and the reduction of its volume. The loss of ice in Ledena jama u Lomskoj dulibi from 1955 - 2017 is estimated at
8000 m3. Radiocarbon dating has been applied on the samples of organic material enclosed within the ice. The oldest
material is 3200 years old, which is currently the oldest known ice in Croatia and the entire Dinarides.




