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GEOGRATSKI GLASNIK
Godina 1968, Br. 3l

MORSKA RAZINA U HOLOCENU [ MLADEM DIJELU WURMA
TOMISLAV SEGOTA

Postavljanje problematike. Jedan od brojnih prob-
lema prirode nafe Zemlje v kvartaru su fluktuacije morske razine.
Silna kompleksnost kvartara i fragmentarnost podataka glavni su
uzroci da se rjefavanju ovih problema mora prilaziti s krajnjom
opreznoidéu i samo na lemeljun ved provierenih, tj. utvrdenih &i-
njenica. Iz ovakve prirode spomenutih procesa muino proizlazi i
metodologija rada; mora se polaziti od izvjesnih pretpostav-

i, 1 se cesto neki faktori ne mogu precizno definirati, i3 se ne
mogu odvojili od ostalih parametara. U ovom radu posli smo od
slijedecih pretpostavki, ili pak od veé definitivno utvrdenih éinje-
nica.

Prvo, fluktuacije morske razine su univerzalan, svjetski proces,
pa se podaci iz svih dijelova svijeta mogu koristiti bilo gdje, jasno
uz odredena ogranicenija,

Drugo, kvartarne flukiuacije morske razine, to znafi i holocen-
sk 1 kasnovirmsko izdizanje razine mora, su prije svega u nepo-
strednoj genetskoj verl s promjenama volumena leda na Zemliji;
one su najvecim dijelom glacioeustaticke prirode. Eventualni ut-
jecaj nekih drugih faktora danas je jedva mogude posebno izdvo-
jiti (mi smo to ovdje pokusali s tonjenjem delte Mississippija).

Trecde, izdizanje morske razine u holocenu i mladem dijelun Wiir-
ma je bilo take intenzivno, tj. naglo, da vedina autoriteta smatra
da izdizanje ili spustanje vecih dijelova kopna kao cjeline (npr. oba-
la Jugoslavije} u ist=m razdoblju jedva dolazi u obzir prilikom ko
rekture izdizanja razine mora, 1j. lektgnsko izdizanje ili spusta-
nje velikih dijelova kopna mo#e se (odnosne, mora se jer malo
Znamo o tome) zanemariti pri promatranju vrlo naglog izdizanja
morske razine u holocenu i mladem Wiirmu.

Cetvrto, sa glacioeustatickim izdizanjem morske razine u ho-
locen i mlademn Wiirmu po intenzitetu se moZe usporediti samo
glacioizostaticko izdizanje centralnih dijelova kopna koja su u
Wiirmu bila prekrivena ledenim pokrovima (sjeverni dio Sjever-
ne Amerike, unutrainjost Skandinavije). To je razlog da sam —
suprotno nekim radovima inade priznatih autoriteta — koristio
samo podatke iz krajeva za koje postoje dokari ili pretpostavke
da nisu bili jafe relativho pomicani bilo kojim od spomenutih pro-
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cesa, barem ne u mladoj proglosti, tj. za izratunavanje relativno
mladeg izdizanja morske razine nisu koridteni podaci iz Skandina-
vije i Sjevernc Amerike sjevernije od obale savezne driave Massa-
chusetts, Radiokarbonski podaci iz saveznih drfava New Jersey,
New York, Connecticut i Massachusetts unijeti su naknadno, jer se
pokazalo da se odli¢no slazu s krivuljom izdizanja morske razine
koja je prije toga izradunata na temelju podataka iz ostalog svijeta
(a]l] bez podataka iz delte Mississippija}. Da je to opravdano vidi
56 1 po tome ito se lokaliteti iz leajih potjeéu spomenuti radiokar
bonski uzorci nalaze u neposrednoj blizini nulte izobaze, tj. linije
koja povezuje mjesta na rubu nekadadnjeg sjeveroameric¢kog lede-
nog pakrova u kojima je doflo do glacivizostatickog izdizanja u
novije doba (R. F. Flint 1957).

Peto, poznata je Zinjenica da su delte nestabilna podméja; me-
dutim, kada se radi samo o holocenu i mladem Wiirmu  &ini
se da osim lokalnog, ali vrlo intenzivnog, tektanskog spustanja tre-
ba imati na umu éinjenicu da posloji komprimiranie sedimenata,
a to pridonosi kompliciranju parametara 5 kojima radimo. Danas
108 nije moguée posebno izracunati koliki dio sputanja otpada
na kompresiju rahlog rijeénog materijala, a kolike na tektonsko
spuftanje. To je razlog da — za razliky od nekih autora — kod iz-
racunavanja najmladeg izdizanja razine mora nisu uzeti u obzir
inace brojni podaci iz delte Mississippija i Rajne.

Sesto, postoje miéljenja da je izdizanje morske razine u holoce-
nu i mladem Wiirmu djelomitno posljedica i termicke ekspanzije
vode u svietskom oceanu (posljedica povifenja temperature mor-|
ske vode), odnosno isto tako da je odraz i izostatiike kompenza-
cije kao posljedice povecanog pritiska goleme mase vode na mor-
sko dno nakon svracdanja« vode ponovne u svietsko more. Bududi
da se o ovim velidinama ne moZe ba® nitta pouzdanije i konkret-
nije redi, one nisu uzete u obzir u natem proradunu,

Sedmo, vaZna je éinjenica da je ved objavljen ditav niz krivulja
koje prikazuju fzdizanje razine mora u holocenu ili dak i mladem
Wiirmu. Tako postoje izvjesna razilafenja (ona nisu sudtinskal),
sve one pokazuju neke zajednicke osobine, odnosno &ine osnovu za
prvu, grubu ocjenu taénosti nekog novo podatka (npr. radiokar
bonskog uzorka), ti. slufe kao pnuxdan%mrckﬁv. Na osnovu toga
u ovom radu nisu uzeti u obzir neki sumnjivi radiockarbonski uzor-
ci (iako potjeén iz tektonski stabilnih podrudia), ake pretjera-
no_odudaraju od veéine pouzdanijih radiokarbonskih uzoraka, ili
nekih drugih provjerenih pokazatelja.

I konano, osmo, matematitka obrada empiri¢kih tadaka (ra-
diokarbonski urzorci) ni u kem sluéaju ne rjefava problem do
kraja; to proizlazi iz ¢injenice da ne postoji matematicka metoda
pomodu koje bi se iz zadanih empirickih tadaka izracunavala kri-
vulja koja bi ih savrfeno reprezentirala (Hm vize ito se i vrijed-
nosti empirickih tadaka znatno razilaze). Zato se mora raditi ob-
ratno; trebamo sami izabrati tip krivulje za koju smatramo da de
se najbolje prilagoditi empiri¢kim tatkama. Ova je objektivna me-
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toda ipak doprinos bududem rjefenju ovog problema; medutim,
rezultati koji ¢e koristiti jo§ vedi broj strogo selekcioniranih radio-
karbonskih podataka vjerojatno nede bitn> izmijeniti sadainju sli-
ku ovog procesa.

Ukratko, prema sadasnjem stanju istrafivanja, holocensko i kas-
no-virmsko izdizanje morske razine prije svega je posliedica pe-
vecapja volumena svjetskog mora, cdnosno otapanja golemih ma-
sa kopnenog leda. Svi su ostali faktori (u najvedem dijelu svijeta)
ili meznatni ili nepoznati. To olakfava poszao jer je va¥na zamo ve-
litina 1 mehanizam glacioeustatickog procesa, a relativni udio po-
jedinih parametara vaZan je samo kod istraZivanja geneze cijelog
procesa, a to nije svrha ovog rada.

MorzKa razina u helocenu i mladem Widrmu

Morska razina u helocenu. Da bi se odredio poloZaj
razine mora u raznim dijelovima holocena koristit éemo se nizom
od 147 radickarbonskibh wzoraka iz cijelog svijeta; koordinate x
oznafuju starost (usvojen je termin »prije sadainjosti«, 3to zapra-
vo znadl prije 1950. god. koja je urzeta kao podetna godina za da-
tiranje radickarbonskih uzoraka), odnosno koordinate ¥ oznaéuju
dubinu iz koje je uzet stanoviti uzorak, a za koji se pretpostavlja
da jo sedimentiran (da je rastao ili Zivie) na razini koja priblizno
odgovara visini mora u dotié¢nem vremenu. Bududi da su mogudno-
sti kontaminacije i drugih faktora koji dovode do deformacije
stvarnih veli¢ina prakticki vrle velike, ne postojl apsolutna garan-
cija da su starost, a dobrim dijelom i stvaran cdnos nekog radio-
karbonskog uzorka prema ondagnjoj morskej razini, — taéni. Ta-
ke se dolazi do zakljuéka da ove podatke treba promatrati stati-
¢ki, tj. treba uzeti Sto vedi broj radiokarbonskih uzoraka (empiri¢-
kih taaka), odnosno nastojati da se izabere krivulja koja de se
najbnlje prilagoditi empiri¢kim tadkama.

U radovima ovakve vrste obifaj je da se citiraju svi podaci o ra-
dickarbonskim uzorcima (8ifra uzorka, dubina, starost, lokalitet,
njegova priroda i odredivad starosti); buduédi da je u ovom radu
obraden velik broj uzoraka, navodenje svega toga bi zauzelo pre-
wiSe prostora. Zato demo se ograniéiti same na geografsku raspo-
djelu radiokarbonskih uzoraka. (Da bi krivulja bila $to blize stvar-
nosti, tj. da bi bila &to tafnija u kritiénom periodu, na prijelazu
iz Wiirma u holocen, uzeli smo nekolike radiokarbonskibh uzoraka
starijih od 10 000 zodina ).

Najvite radiokarbonskih uzoraka potjede s raznih obala Sjeverne
Amerike. Sjeverna Karolina: T—1576, [—1577, T—1578, I—157% (A.
€. Redfield 1967). Self pred sjevervistoénom obalom SAD: W—1400,
W—1401, W—1402, W—1403 (4. 8§ Merill et al. 1965), W—149],
W-—2013, 5—186, 5—210 (K. 0. Emery, L. E. Garrison 1957). Mas-
sachusetts: W—570, W—582, W_—_584, W—386, W—039, W—a75,
W—a76, W—070, W—971, W—973, W—1092, W—1093, W—1094,
W—1095, W—1094, —1098, W—1099 (M. Rubin, C. Alexander 19607,
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C—417, C—418 (W. Lihby 1955), 3 uzorka bez &ifre (cit. A, C. Red-
field, M. Rubin 1962), W—1451, W—1452, W—1453, 1—1441, [—
—1442, 1—1967, 1—1968, 1—2216, 1—2217 {A. €. Redfield 1967).
Connecticut: Y—1054, Y—1055, Y—10536, Y—1057, Y—1038, Y—1074,
Y—1077, Y1175, ¥v—117s, Y—I177, Y—I1179 (A. L. Bloom, M.
Stuiver 1963), Y—840, Y—835 [ M. Stutiver, E. S, Degvey 1961), W—
—1082 (). E. Upson et al. 1964), C—114 (7. Arnold, W. F. Libby
1951) § W—945 [P. . Ives et al 1964), New Jersey: Y—1131, ¥
—1281, Y—1282, Y—[283,Y—1284 (M. Stuiver, J. Daddario 1963).
Virginia: ML—191, ML—192 MI— 193, MIL—194 (W, 5. MNewman, .
A Rusnak 1963), ML—82, MIL—S0 (F. G Ostlund et al. 1965,
ML—153, ML—195, ML—196 (W. Harrison ei al. 1965.) Mew York:
L—562, L—617 (E. A. Olson, W. S. Broecker 1961), C—943 W. F.
Libby 1954), L—606A (cit. A. C. Redfield, M. Rubin 1962), L—863A,
2076 (A. C. Redficld 1967). California- LIJ—333, LT—381, LI—
607, L1—912, LJ—918, LI—919 (C. I. Hubbs er al. 1965). Te-
¥as: W—228, W—229 (M. Rubin, H. Suess 1956). Florida: FSU—

Eg':’r}{f. 1. Stipp et al. 1966), Havaji: LY—753 (C. L. Hubbs e al
5}

Sa obala Britanije su: Q—134, Q—181 (H. Godwin, F. H. Willis
1959), O—31, 0—285, O—401 (H. Godwin, E. H, Willis 1961), Qe
—603 (H. Godvin, E. H. Willis 1964}, Q—790, Q—791, Q—792, O—
—793, 0810, Q—811 (H. Godwin et al. 1965). Sa dna Sjevernog
mora je Q—I105 (H. Godwin, E. H. Willis 1959

Sa Bahamskih otoka | Bermude su uzorci: LI—228, LJu229,
LI—230 (C. L. Hubbs et al. 1962), FIC—15, PIC—16 (5. J. Kowal-
ski, A, G. Schrodr 1966), L—366B, L—3661 (W. 5. Broecker, 1. L.
Kulp 1057), L—111A (7. L. Kulp 1952), 1—1408B (J. L. Kulp et al.
1952), ML—I186, I—1633, [—1684, 1—1585, [—1639, T—1762, T—
—1763, T—1764, I—1765, I—1969, 1I—1971, I—1972, T—1973, I—
—1974, I—JQ?S, I—1976 {A. €. Redfield 1967).

Iz Australije i Novog Zelanda su radiokarbonski uzorei: NZ—
—118, NZ—119, NZ—127, NZ—274, NZ—275, N7Z—276, NZ—281.
NZ—282 (T. L. Grant-Tavior, T. A Rafter 1963), V—32 (4. Bermiin-
gham 1966), W—93 (H. Suyess 1954,

Jo& nekoliko radioaktivnih uzoraka potjete iz raznih dijelova
svijeta. Meksiko: LI—568A, LI—568B (. I, Hubbs et . 19557 {
0—45 (H. R. Brannon et al. 1957). Eniwetok: L—482A 1—482B i
L—482C (E. A. Olson, W. 5. Broecker 1961). Zaliv Paria: 86 i 536
(H. De Vries, G. W. Barendsen 1954). Perzijski zaliv: Q—278 [,
Gedwin, E. H. Willis 1959). Britanska Gvajana: 1 uzorak bez po-
sebne cznake (T. van der Hammen, cit. K. O. Ertery, I. E. Gar-
rison 1967).

Iz razmjeftaja radiokarbonskih uzoraka (sl. 1) vidi se da je
najvjerojatniji analititki reprezentant kubna funkcija, odnosno
parabola tredeg reda. Bududi da se radi o kubnaej funkciji potreb-
no je odrediti etiri parametra a, b, ¢ 1 d. Njih demo izradunati po-
mocu poznate C. 1. Gauss-ove metode najmanjih kvadrata. U na-
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fem slutaju treba da se niz od 147 taCaka (s koordinatamax, y )
aproksimira odgovarajucim tackama (x, Y krivulje

Y =ax? +bx? +ecx; +d (1)

Cijeli se radun svodi na slijedede. Suma

(Y, — v)* = minimum,

Zi=

gdje je y, ordinata i-te empiricke tacke, a¥, ordinata i-te tatke na
krivulji (koja imade apscisu x), Odnosno, optimalne vrijednosti
parametara 4, b, ¢ i d dobit demo iz uvjeta koji proizlazi iz same
metode najmanjth kvadrata, tj.

n
fax? + bxi + ex; +d —y)* = mimmum.

=1

Gornja je suma funkcija parametara a, b, ¢ i d, ili simboli¢ki
S (a,b,c,d) = Z (ax3 + bx? + ox; + d — .
=1

Ta funkcija imade minimum ako su sve Letiri prve parcijalne
derivacije po a, b, ¢ i d jednake nuli, tj. ako ih razrijeiimo dobit
demna ove Cetiri jednadzbe

- N
88 _ 2‘" (ax® + bx? + cx;+ d —y) x? =0
aa 1 ]

i=1

n
%:g Z {axd+ bx? + exi+d—ylx} =0

=

§—S=2 Z (ax? + bx? + cxi d—yi}x =0
c

p=1
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(=]

3 b bx? + ex; -k d—y) = 0.
5] EL{ax bx oX; ¥i}

L=1

To su tzv. normalne jednadibe. Poslije potrebnog mnofenja i
dijeljenja sa 2 dobije se

2]
S
E (axT +Fbxt+ cxf+dxd —=x)y) =0

1=1

E (ax3 + bx! + cx? + dx? —x?y) =0
Z (ax! + bx? + ex? + dx;— xy) = 0

Z fax?+bx? 4 ex; +d—y) =

Clanove koji sadrze v treba prebaciti na desnu stranu jednadzbi,
Osim toga, suma zbrojeva jednaka je zbrojevima suma

DIETL) IERD L) 3D Wk

1= ] =1 | =1 {=1

TN SRED WED D IEH

[
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i3 1=1

=1 i=1 1=1

n o ] o]
%
afo-‘r b in - ::in—i—nd:-:Z}ri
=1 i=1 i=1

I=1

Bududi da naga parabola (koja prikazuje izdizanje morske ra-
zine u holocenu) mora prolaziti kroz ish.difte koordinatnog sis-
tema (jer je to danainji poloZaj svietske morske razine), svi su
¢lanovi jednadzbi uz koeficijent d jednaki nuli, pa se gornji sis-
tem svodi na slijedede izraze

I 1 n -]
—y — - -
[ 5 - : -
az xli‘b','_r_xffcg T = E.:\.,’:ﬁ
d—
= ] =1 =1 i omm

" ™\ . n
L
54 ] - 2
aéx,ubzxilch,— Exiy.
J=i] =1 1'=1

I =1

{2)

'|'|._1 :'I"‘ 1] J:l._1
a 2 et é:xf+c2 e = : Xi¥i
i=1 i=1

1=1 1=1

S IED M LRI
1=1 1i=1

1= T 1

Za rjeienje ovog sistema normalnih jednadibi potrebno je
prethodno izradunati sume koje predstavljaju koeficijente nepoz
nanica i slobodnih &lanova, a koje se obiéno (kad se radi s malim
brojem empirickih tagaka) prikszuju u obliku tabele. Taj nume-
ricki posao je u ovom sluéaju (mnogo empiri¢kih tagaka) priliéno
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opsefan, pa tu glomaznu tabelu nije mogude donijeti u ovom radu
Navest demo samo konacne rezultate radunanja:

147 I-1._T_‘ ]-1_'?1
in = _—722.1T; Ly:_ = —1 517,6; Lx,y. = 11 921;

=1 f=1 | =

14T 147 147
fo=4314; Zx§=_33351; fo=339235;
i=1 =1 =1

147 147 i47

Ex{ = —3196.660; % x{ = 31379 729; Y xiy = —105374;

| =1 i=1 | =]

141

Exf yi = 993 525,

Supstitucijom gornjih vrijednosti jednadibe (2) sada ovako -
gledaju:

31379729 a — 3196660 b + 339235¢ = 993 525
— 3196660 a - 339235 b — 3835lc = — 105374
339235 a— 3351l b + 48l4dc = 11921

— 38351 a + 4814 b — i53e = —1 518.

Imademo, dakle, sistem od 4 linearne jednadfbe sa 3 nepozna-
nice, koje se jednostavne riefavaju. Konacan je rezultat

a = 0,015 208
b = — 0, 085 641
c = [+, 722 466,

Uvritenjem ovih parametara u (1) dobiva se jednadiba nase
parabole (odnosno jednadiba funkcije koja prikazuje izdizanje
morske razine u holocenu: krivulja na sl 13

Y = 0,015 208 x* — 0,085 641x* - 0, 722 466 x. (3)
Ako u jednadibu (3) redom uvrstimo vrijednosti za x = —1,
—2,...,—10, tj-za 1000, 2000, ..., 10 000 gad. prije sadainjosti,

dobiju se vrijednosti koje odgovaraju visini (odnosno dubini) mor-
ske razine u lim godinama (tab. 1).
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51, 1. Razmicitaj 147 radiokarbonskih pzoraka & morskog dna iz avih kra-
jeva svijeta, te na osnovi toga larafunats krivuljs koja prikazuje poleia) ra-
sne svietskog mora u holocenu

Fig. 1 The position of 147 radiocarbon samples from all over the world,
and ihe curve (parabola) represcnting the Holocone sea level rize

U nadem slutaju posebno je interesantna zadnja velidina; prije
10600 godina, tj. na kraju posljednjeg glacifala Wiirma, li na po-
Zeiku holocena, morska razine je hila 30,99 m (ili okruglo 31 m)

niza od danasnje.
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Interesantno je istadi da se nasi rezultati ne slaju s pretpostav-
kom da je morska razina u postglacijalnom klimatskem optimumu
bila vi%a nego danas, a to se slaze s miljenjem vedine istraZivaca.

Gﬂd[}'ﬁc prije sadasnjosti 1 [0 2l BRI (] 4 000 o 000
Poloiai morske razine —082 —191 3,35 523 .85
Gndivnrlz prije sadafnjosti & (00 Ta00 000 Doog 10000
Polofai morske razine —10,70 —1447 —1%05 —24,53 =—30,59

Tab. 1. Falozaj razine svielzskop mora u helocenu (U metrima)
Tab. 1. The position of the Haolocene sea level (in meters)

Konaéno, na kraju ¢emo dznijeti jedan teoreiski podatak do
kojeg se lako dolazi kad ved imamo jednadibu koja prikazuje polo-
#aj morske razine. Naime, izrafunat demo koliko ée se jod godina
izdizatl morska razina i do koje visine. Buduéi da je funkeija pri-
kazana jednadibom (3) neparna Funkeija, to madi da de maksima-
lan polofaj morske razine u bududénosti odgovarati tacki infleksije
nafe kubne parabole. Za izradunavanje tacke infleksije polazimo
od cinjenice da je nuZan uvjet za tadku infleksije da je druga de-
rivacija funkcije u ioj tacki jednaka nuli. Polazimo od Funkeije

y = 0,015208 »* — 0,085 641 x* | 0,722 466 x.
Prve derivacija

d ]
_d_i:__ = 0,045 624 x* — 0, 171 282 x 4 0, 722 466.

Druga derivacija

9 0,001 248 x — 0, 171 282,
dx*
Stavimo da je Cvae 0 i rijefimo iako dobivenu jednadzbu

dx®

0,001 248 x — 0, 171 282 = 0
x =19

2

Prema tome, x = 1,9 je apscisa tatke infleksije. Njena se ordinata
dobije uvrStenjem x u poéetnu jednadibu. Take dobijemo da je
y = 1,17.

Ako su pretpostavke od kojih smo posli tacne, onda moZemo
zakljuéiti da ée se morska razing izdizati jos [ 900 podina, a izdidi
ce s¢ do maksimuma joi 1,17 n.
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Morska razina u mladem Wiirmu. U istraZivanju
pleistocena izvjesnu praktiénu vaznost (razmjestaj kopna i mora,
seljenje biljaka, zivotinja i ¢ovjeka) imade ¢injenica da je morska
razina u miadem Wiirmu bila znatno niza-nege pocetkom helocena.
Medutim, ne postoje brojnija radiokarbonska mjerenja uzoraka
iz stabilnijih podrucia svijeta koja bi omopudila da se metodom
najmanjih kvadrata (kao naprijed za holocen) direkiny izratuna
razina mora u Wiirmu. Zato demo tome problemu pristupiti indi-
rektno. Naime, daleko najvedi die virmskih marinskih radiokar-
bonskih mjerenja wrien je na uzorcima iz delte Mississippija. Ali,
neposredno je utvrdeno da delta tone; koliko otpada na tekton-
sko spudtanje, a koliko na kompresiju rahlih rijednih sedimenata
ne msZe se redi, pa su uzeta oba procesa zajedno, $to u ovomn slu-
¢aju nije ni vafno.

Iz delte Mississippija uzeto je za izracunavanje holocenske i
mlado-virmske morske razine 37 radiokarbonskih uzoraka (sl. 2);
to je samo dio materijala, jer za brojne uzorke postoji neprecizno
odredena starost (npr. stariji od 30000 god. i sl.), cdnosno neki
uzorci toliko odudaraju od opéeg trenda, da se ne mogu koristiti.
Za izrafunavanje razine su poshifili slijededi neorci: L—1254, L—
—125G (J. L. Kulp er al. 1952), L—175B, L—175C, L—175D, L—
—175E, L—175F {W. 8. Broecker et al. 1956), 0—7A, 0—62, 0—64,
0—72, 0—73, O—86, O—87, 0—94, 0—99 0100, O—101, O0—
—107, 0—=111,0—112, 0—114, 0—115, O—117, O—112, O—I26,
0—141 (H. R. Branon el al. 1957), L—291A, L—291G, L—291H,
L—2%21K, L—291L, L—291N, L—291T, L—291U, L—291X (W. S.
Broecker, J. L. Kulp 1957).

Put za izratunavanje krivulje je isti kao i u prethodnom sluca-
ju; postoje razlike samo u koordinatama empirijskih tacaka ko-
jima éemo, kao i u prethodnom sluéaju, prilagoditi krivulju tre-
¢eg reda (kubnu parabolu). Navest demo samo krajnji rezultat ra-
funanja:

il -

i &l
Yowo= 2ot Y y= —1198 iy = 16982
=1

i o] =1

Nk = 3022, Y x ---.--??27%‘:,fo = 1850703,
) ! Fas—
— i 1 ==l
17 1]
——y 4 ] A | - o oy
LH-; - — 49635 174, ¥ % © = 1418 882 600,
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17 I+
Tzﬂ'le vy, = — 320 T61; 2 'x3 ¥, = 7604 287 -
i=1 L=1

Uvrétenje daje 4 linearne jednadZbe sa 3 nepoznanice

1418882600 a — 49635174 b - 1830703 ¢ = 7604 287
— 40535174 a + 1850703 b — 77278 ¢ = — 3297461
1850703 a — 77278 b + 3022 ¢ = 16992
i TT278 a 3922 h — 279 c = — 1120
koje se jednostavn'» rjefavaju. Rezultat je
a = —0,01282
b = — 0,499 30
c = 0, 544 62,

Uvritenjem gornjih parametara u jednadzbu (1) dobiva se kub-
na parabola, odnosno funkeija koja prikazuje stanje morske razine

u delti Mississippija u mladem dijelu Wirma i u helocenu (B na
sl 2)

= —0,01282 x>—0, 499 30 x* + 0,544 62 x.

Ako u ovu jednadibu uvrstimo vrijednosti za x = —1, —2,. ..
—33, 1j. vrijednosti za 1000, 2000, ..., 33 000 godina prije sadag
njosti, dobije se polofaj morske razi ne u tim godinama (tab. 2,
sl 2).

Godine prije sadainjosti [ (0D 2000 3 000 4 000 5 000 B QK]
Foloza] morske razine —103 —2898 —5,f8 —835 —1360 —1847
CGodine prije sadainjosti T 0y B oo S0 10000 11 000
Polofaj moralke razine —23.68 —20.T5 —35,98 —4256 —19.34
Godine prije sadoinposti 12000 13000 14000 13000 16000 17 000
Palazaj morske razines ——06,28 —AG3.60 —T031 =TT7.24 B4 0% —a0,5T
Gadine prije aadagnjosti 18000 19000 20000 21000 22 000
Poloiaj morske razing —a6,8] —102,66 —10805 —11280 —117,14
Godine prije sadasnjosti 23000 24000 25000 26000 27000 28 (0
PoloZaj morske razine —120,68 —123,44 —1235,37 —126,36 —126,35 —125 24
Godine prije sadainjosti 249 0040 0000 AL (M) 32 0oy 33 00
Polodaj morsko razine —123,04 —L1%,57 —114,79 —108,63 —101,00

Tab. 2. Polofa] morske razine (u metrima) o holocenu i mladem Wiirmu
prema podacima samo f= delte WMississippija

Tab. 2. The Holocene and the Late Wirm position of the sea level {in me-
ters) derived by the radiocarbon data from WMississippi delta

Velika debljina kvartarnih sedimenata u delti Mississippija vo-
di nas do zakljucka da je tektonsko spuitanje cijele delte i kom-

")
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presija gornjih rablih sedimenata dugotrajan kvartarni proces koji
nije ogranicen samo na najooviju njenu proslost, Usprkes £injenicl
da je spudtanje delte Mississippija znatno kompliciranije nego Sto
sg nekada mislilo (jedni dijelovi tonu, drugi se izdizu!), te dugo-

Godine prije sadaSniost 11 000 12000 13 000 14 Q00 13 000 16 000
FPolo¥aj imorgke razine —%R6 —4B4 —433 —S41 —FHDE 665
Godine prije sadagnjosti 17000 18000 19000
Polofaj morske razing —q0% =760 —B0.7
Godine prije sadadnjosti 20000 21000 22000 23000 22000 25000
Palofaj morske razine %49 —BgE —017 —941 057 —O6d
Godine prije sadasnjosti 26 000 27000
Polodaj morske razing —05,3 —8945,1

Tab. 3. Polofsj razine swietskog mora u mladem Wirmu (nastavalk tab. 1)
Tab. 3. The Lote Wilrm sea level position {the contlnuation of the tab. 1)

trajnost opravdava pretpostavku da je u mladem Wiirmu i u ho-
locenu tonjenje delte bio samo nastavak starijeg spustanja. Budud
da ne postoji nadin da se tonjenje tatno izracuna u cijelom pro-
matranom razdoblju, mozemo — kao $to se to este radi u slicnim
situacijama, odnosno u prvom prilazenju ovakvomn problemu —
pretpostaviti da je tonjenje delte bio priblizno linearan proces, li-
nearan barem u promatranom, relativno kratkom perizdu, Polazeci
od te pretpostavke rekonstruiral cemo krivulju razine svjetskog
mora na temelju podataka iz delte Mississippija, kad jos nema do-
voljno podataka iz stabilnih obala. Sam matematicki postupak je
krajnje jednostavan; na osnovu dvije funkcije (glaciosustatitko
kretanje razine i supsidencija) izracuna se treca i to eliminiranjem
druge (eliminiranjem supsidencije}. Uporedimo li holocensku ra-
zinu svijetskog mora s holocenskom razinom mora u delti Missis-
sippija (desni dio u sl. 2) jasno se vidi da sc delta sistematski spud-
tala, i to za 11,57 m u posljednjih 10000 godina, odnosno 1,157 m
u 1000 godina. (O¢ito je dakle da smo bili u pravu sta radickarbon-
ske podatke iz delte Mississippija nismo koristili za direktno izra-
¢unavanje polofaja razine svjetskog mora u holocenu zajedno s
podacima iz ostalog svijeta.) Ova velidina sluFit de nam za ekstra-
polaciju razine svjetskog mora prije holocena, tj. svakoj ekvidi-
stantnoj apscist prije 10 000 godina na krivulji iz delte Mississip-
pija oduzme se umnozak broja 1,157 s brojem godina koje nas
interesiraju (svaka tisuca), tj. od »misisipijevskes razine se elimi-
nira utjecaj tonjenja. Tako se dobije niz tataka (tab. 3) &ijim pove-
zivanjemn se dobije krivulia koja prikazuje poloZaj svjetske morske
razine u mladem Wiirmu kao prethodnika holocenskom izdizanju
ramine (AW u sl. 2).

U istrafivanju pleistocenske fluktuacije morske razine posebna
painja se posvecuje polozaju razine svijetskog mora u posljed-
njem glacijalu. Ako su naSe pretpostavke od kojih smo posli is-
pravne, onda smo ratunskim putom dogli do slijedeceg r.aEljuEka:
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u posliednjem glacijalu najniZe_razipa svietskog mora bila je na
— ?5 4.1, Cini se da ovaj ;‘ezuh.m nije du.leku_ud stvarnog stanja;
vedina suvremenih prociena varira izmedu 80 i 120 m.
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51 2. RazmjeStaj 37 radiokarbonskih uzoralka ix delte RBlississippija. B, po-
Ioda) morske razine u holocenu i mladem Wiirmu koli je fzrafunal na feme-
lju 37 radlokarbonskih podalaka samo iz delte Mississippija. AH, polofaj
maorske razine u holocenu (premijele sa sl 1), AW, poloZaj morske razine
u mladem Wilrmu, keji je lzrafunat iz krivulje B eliminiranjem utjecaja lo-
njenja delte Mississippija. AW + AH prikazuje paloZaj razine svietskop mo-
ra u posljednjith 27000 godina

Fig. & The position of 37 radiocarbon samples from Missizzippi delts area.
B, the position of the Holocene and ihe Tate Wilrm ses level which is eal-
culated solely by the data from Mississippd delta. AH, the Holocene sea level
position (zee fig. 1). AW, the Late Wirm sea level position calculated from
NMisgsissippl radiocarbon data eliminaling the effect of the delta subsidence.
AW -+ AW sea level position in the last 7 (00 years

Za teoriju kvartarne glacijacije ne manju vainost imade i cinje-
nica da je nafnifa razina mora bila prije najiaceg zahladenja u po-

RPN AT N
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sljednjem glacijalu, Prema nafem radunu, pajnifa razina mora.i
Witrmu bila je prije 25000 goding, a nova istraZivanja sve vite po-
kazuju da je maks mum Wiirma (odnosno najniZa temperatura) bi-
la prije oko 20000 godina. Prema tome, volumen leda u Wirmu
(odnosno visina morske razine) nije bio u jednostavnom odnosu
prema temperaturi: postojalo je »zakainjenje u fazi« kao logicna
posljedica najlundamentalnijeg zakona prirode — inercije, tj. asin-
hronosti razvoja uzroka i posljedice.

Prema tome, nasi rexultati se u sustini slazu s nekim drugim no-
vijim istraZivanjima koja diktiraju da se izvjesni stavovi izmijene
iako su oni naoko logi¢ni. {»Logi¢nox bi hilo — a tako se jod uglav-
nom i misli — da je najniza razina mora bila u momentu najjaceg
zahladenja, a do otapanja leda da je dosly u postglacijalu, jer se
nije mogle zamisliti da bi ledeni pokrovi nestali u — glacijalu.} Vo-
Iumen leda u ledenim pokrovima u posljednjem glacijalu rastao je
sve do prije 25 000 godina. U tom razdeblju morska razina je pala
na najni#i poloZaj (—26,4 m). To je bila prijelomna taéka u virm-
skom glacijalu; iz faze povedanja volumena leda, preko kratkotraj-
ne stagnacije, preéle se u fazu postepenog, a zatim sve brieg sma-
njenja kolid¢ine leda na Zemlji, Neposredna posljedica je bilo izdi-
zanje morske razine u svih posljednjih 25 000 godina usprkos i da-
Tfem (jo% oko 5000 godina) padu temperature. Prema tome, nikako
se ne mofe simplificirane redi da je do izdizanja morske razine
dodlo u postglacijalu, a da je niska razina bila u posljednjem gla-
cijalu. Najvedi dio leda koji je nastao u starijem dijelu Wiirma
(i pri kraju interglacijala prije njega?) nestac je (23 u tom istom
glacifalu, a samo manji dio (1/3) nesteo je u postglacijaliu. To zna-
&1 da termin spostglacijalng izdizanje morske razines — ako se
pod tim miski da se sav taj proces odigrao samo u postglacijalu
—. nije tafan. Treba redi: »lzdizanje morske razine u toku mla-
deg dijela posljednjeg glacijala i u postglacijalue, jasno, ako se
misli na cijeli proces, a samo spostglacijals moZe ostati jedino ako
se¢ misli na dio (i to manji dio!) tog procesa kao nastavak mnogo
prije zapofetog izdizanja razine.

Jadiansko morte u hoelecenu i mladem Wiirmu

Okruglo 31 m ni#a razina Jadranskog mora na podetku heolocena
i —96 m za najnifeg polefaja razine mora u mladermn Wilrmu u
suitini se dobro poklapa sa svim istrazivanjima Jadrana u tom
dijelu geclogke proglosti. Iako se relativna morfolotka istrazenost
Ee{fa Jadranskog mora — zbog razumljivih razloga — ne moZe
usporediti sa stupnjem sliénih istrafivanja na kopnu, ipak pos-
toja brojni i posve dovoljni marinskomorfologki i drugi dokazi o
nizem poloZaju razine Jadranskog mora u holocenu i mladem Wiir-
mu. Tu prije svega treba spomenuti klasi¢an rad A Grunda (19073,
njegovu rekonstrukeiju toka Neretve za vrijeme niskog poloZaja
razine Jadranskog mora (iako se danas ne bismo sloZili s njego-
vim datiranjem na str. & »Wir konnen daher das Trockenliegen
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des Narentakanals bis in die letzte Interglazialzeit zuriickverfol-
gen.« Niti s onim $to shijedi: »Wenn nun der Meeresspiegel noch
in postglazialer Zeit 90 m tiefer stand als heute. . .«). Spomenuta
dubina (—90) odnosila bi se na najnize stanje morske razine u
Wirmu, a samo posljednja trecina izdizanja bi otpadala na ho-
locen.

Manje dokarza ima za J. Cvificeve {1924) stare patopljene obale
na 45—50 i 65—66 m ispred vanjske obale Dugog otoka koje su

Sl 3. Jadransko more na pofethu holocena, prije 10 O goding; crna po-
vriina cznafuje danadnje dno Jadranskog mora koje je prije 10000 god. hi-
1o kopno

Fig. 3. The Adrialle S8ea al the baginning of the Holocene, 10000 YCOrs 2go.
Black surfzee denotes the present zea bottom which was flooded in the Hog-
locenea -
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vierojatno strukturnog postanka, tj. morska razina se prebrzo
izdizala da bi mogle nastati talo Siroke abrazigne terase.

O niZem polofaju morske razine, odnOsNO povezanosti nafih
otoka s kopnom d-kaz su i fesilni nalazi pleistocenskih vrsta koje
su doile na otoke kad oni nisu bili edvojeni morem od kopna
(B. 2. Milojevié 1926, 1933, 19527,

Analiza batimetrijskih karata 1 iskustvo puokazuju da su pred
nasom obalem brojna podmorska vrela {vrulje} i da je dno po-
suto malenim depresijama; sve ukazuje da je dinarski primorski
pojas sasvim ili djelomiéno potoplieni krs [f. Rogli¢ 1949, 1958,
1967). To su pokazali i brojni ehogramski profili uz nasu obalu
(5. Alirevi¢ 1956—57, 1958).

Detaljna istrazivanja p_dmorskih vrela u Kastelanskom zalivu
(5. Alfirevié 1957, 1961) pokazala su da su vrulje potopljene po-
nikve: bududi da penikve — kako se danas uzima — nisu mogle
nastati u sredini koja je bila potopljena morem, uzima se da su
one potopljeni fosilni obliei krikog paleoreljefa vezanih za kon-
tinentsku fazu obalnog pojasa, cdmosno Selfa.

[zvanredna razvedenosi nafe obale i njenog reljefa razlog je
ds kod nas postoje éak dva, inace u svijelu doista rijetka, dokaza
o mladem izdizanju morske razine. Jedno je poiopljena Modra
spilja na Bisevu i, u tom pogledu mnogo bolje [sirazena, Medvije-
da pedina na Lodinju (M. Malez, S. Bofidevid 1964). Tu je naden
Ursus spelacus 1 brojni gastropodi i vertebrata sa susjednog kop-
na, a u starijem ulazu vide se p topljeni stalaktiti koji su nastali
u kopnenoj fazi, odnosno glavni ulaz u spilju mogao se koristiti
samo za vrijeme nifeg poloZaja morske razine nego $to je damas

Detaljna podmorska mikromorfolodka istraZivanja (V. P. Zen-
kovié, P. A. Kaplin 1963) su pokazala da je bitna karakteristika
potopljenih krskih oblika_na nafoj obali nepostojanje tipicnih
abrazionih formi, tj. potopljeni kriki oblici jedva da se nesto raz
fikiirod krskih oblika na kopnu; to bi, prema spomenutim auto-
rima, bio dokaz mladosti abrazije, 1j. izdizanje_morske razine hilo
je tako naglo da nisu mogli nastati nikakvi zreli ahlici.

Posehno interesantan i uvjerljiv dokaz nizeg poloZaja muorske
razine u holocenu su travertinske barijere u potopljencj dolini
Krke nizvodno od Skradina (J. Roglic 1967). Ako se prelpustavi

a u holocenu ma uiéu Krke nije bilo vedih tektonskih izdizanja
ili spuitanja kopna, odnosne da su premise na kojima se bazira
nada krivulja izdizanja morske razine taéne, onda bi se lako mo-
gla odrediti priblizna starost ovih oblika. »Sedrena barijera kod
ria Bila Stina nastala je kad je razina transgredirajué¢eg mora hila
najmanje 14 m ispod danainje, &to bi, prema ranijem kljudu,
bilo pred 9000 godina«. (F. Roglié 1967, str. 45.})' Starost od 9000

~ L. Tuje potrebno citirati i autoreva (J. R} biljedlka da je na Medunarodnom
simpozijumu o problemima krfa (1963) kazano kako je radickarbonskom me-
tedom u Svapskoj Jur! ulvrdeno da nema sedre starije od 8000 godina.
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gad. dobivena je linearnom ckstrapolacijom na temelju danadnjih
mareografskih registracija, pa je razumljive $to J. Roglid (str. 44)
smatra da je w»razdoblje mareografskih opaZanja nedovoljne za
utvrdivanje srednjih vrijednosti. Ritam izdizanja morske razine je
1 proslosti nesumnjivo bio brii. . .«

Sve se o potvrduie i u ovomn radu; prema mojem radunu,
morska razina se izdigla na — 14 m, tj. do baze sedrene barijere

R | |

51 4, Jadransko more za vrijeme najnideg poloZaja morske razine u pos-
ljednjem glacijalu —%6 m) 25000 godina prije sadafnjosti. Orna povrdinag oz-
natuje danasdnje dno Jadranskog mora koje je prije 25 000 god. bile kopno

Fig. 4 The Adriatic Sea dusing lhe lowest positlon of the zea level (— 08
) 23 Q00 years ago. Black surface denotes the present sea bottom which was
Tooded later during the seal lavel rige




MORSEA RAZINA 33

kod rta Bila Stina, prije oko 6 900 godina kada je prekinut proces
stvaranja sedre. To znaéi, spomenuta sedrena barijera je — pre
ma nafemn radunu — starija od 6900 godina, tj. izmedu potetka
holocena 1 6 900-te godine postojalo je stanovito krade razdeblje
kada su sedreni procesi mogli izgraditi ovu barijeru. Ako su se-
drotvorni uvjeti na Krki nastupili istovremeno kao 1 u Svapskoj
Juri, tj. prije 8000 god., onda je ova sedrena barijera bila nata-
lofena u toku 1100 god. (S obzirom na zacijelo povoljnije kli-
matske i fizicko-kemijske uvjete na Krki nege u Svapsko] Juri
mofe se pretpostaviti da su sedrotvorni uvjeti uz Jadran nastali
neéto prije nego u Svapskoj Juri, tj. ranije nego prije 8000 god.,
na bi i trajanje izzgradivanja barijera bilo neto dulje od 1 100 god,,
ali sigurno ne mnogo vite od kojeg stoljeda; to je kratko razdob-
lje, ali za sedrotvorne procese ipak mnogo znaéi.)

Nage datiranje je povoljno i za obja3njenje situacije u kanjon-
skoj sutjesci izmedu Prokljanskog jezera 1 Zatona gdje nisu na-
deni tragovi travertinskih barijera. »Iz dubinskih odnosa moie-
mn dalje zakljuéiti, da sedrene barijere misu formirane prije nego
ito je morski nivo dostigao oko 24 m ispod danainje razine, ko-
liko iznosi najmanja dubina u Sutjesei izmedu Prokljanskog je
zera 1 Zatonas. (1. Roglié 1967, str. 42).

Prema mojem radunu, morska se razina izdigla na —24 m
prije oko 8800 god., dakle neposredno poslije pocetka holocena,
kada su se ekoloski uvieti vijerojatno tek priblizavali uvjetima ko-
ji su omogudcili »hvatanje« i intenzivniji rast sedrotvoraca; medu-
tim, naglo izdizanje morske razine (548 m od 9000. do 8000.

od.) nije omoguéile zapodinjanje tog procesa, pa zato sedrenih
arijera niti nema, niti ith treba tra#iti ispod 24 m dulvine.

Oba ova primjera pokazuju da se indirektnim putom moze do-
¢i do zakljufka da su wvjeti za postanak travertinskih barijera na
Krki — odnosno u cijelom nafem primorju — nastupili oko 8000
— 8500 god. prije sadainjosti.

Sve je ovo u potpunom skladu s rezultatima do kojih se doglo
istraivanjima na kopnu. E. Briickner (1912) je, &ini se, bio medu
prvima koji je dao posve suvremeno objainjenje o starosti tra-
vertinskih barijera u dolini rijeke Krke; za mlade barijere sma-
ira da su holocenske starosti (a starije pripadaju interglacijalima).
To je kod nas potvrdeno kasnijom analizom flore sadrfane u ba-
rijerama {Z. Pavleti¢ 1957, 1960), jer relativne termovalencije vrs-
ta koje pripadaju stanitima jasno upuéuju na holocenske ternpe-
rature. Analogni uvjeti postojali su i u nekim drugim na$m ri-
jekama {za fosilnu Floru travertinskih barijera iz okolice Titovih
Urica to je utvrdio D Anid 1944), a geomorfoloSka istraZivanja
upwfuju na zakljuéak o slitnoj starosti travertinskih barijera u
Plitvitkim jezerima (J. Roglid 1951).

U ovom radu nemamo namjeru detaljnije navoditi podatke
o najnovijem izdizanju razine Jadranskog mora na temelju his-
torijskih podataka (potopljene gradevine) i mareogralskih mje-
renja, a posebno ne na temelju starije literature, $to je vec poz-
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nato; spomenut demo samo neke radove. Osobita opreznost puo-
trebna je kod ckstrapolacije na bazi mareogratskih podataka iz
posljednjih nekoliko decenija, jer radowvi iz tog podruéja jasno po-
kazuju da neke kratkoperiodske promjene morske razine nisu gla-
cineustatic¢ke prirode, a superpozicijom dviju ili vise funkecija dobi-
vena rezultirajuda krivulja mo#e bitno deformirati cijeli proces.
Usprkos tome, ekstrapolacija do 2000 — 3000 god. unazad —
zhog nedostatka drugih metoda — mofe korisno poslufit za re-
konstrukeiju stanja, odnosno za provieru pretpostavki. Mareo-
grafski podaci za Jadran (5. Polli 1953 1 1954; C. D'Ambrosi 1959;
M. Kasamovidé 1930; sistemmatski pregled:; M. Tedié 1956--57), kao
uostalom i iz drugih mora 1 oceana, jasno pokazuju odredenu ten-
denciju izdizanja razine Jadranskog mora, kao dijela jednog op-
Ceg, svietskog procesa. Ekstrapolacija mareografskih  podataka
kombinirana s istraZivanjima nekih objekata iz rimske i gréke
proslosti medusobno se dobro slazu. A, Guiers (1908) je utvrdio
da je prije 2 000 god. na abali Istre morska razina bila niZa za 2 m.
To se potpuno slaZze s procjenom . Bulide (1899), koji je do to-
ga dofao na osnovu poznatih nalaza potopljenih rimskih sarkofa-
ga iz Vranjica, pa smatra da su, od vremena kada su postavljeni,
potonuli za vife od 1,75 m. Sli¢no C. IYAmbrosi (1959) smatra da
je u istom razdoblju razina mora u Trstu izdignuta za 2,2 m, a
u Puli za 1,6 m. (Prema mojem ratunu prije 2000 gad. razina je
bila na —1,9 m.)

Do istih rezultata dodzo je i D. Hafemann (1960; 1961) siste-
malskim istrafivanjima u Sredozemlju, koji smatra da nema bit-
nih razlika izmedu njegovih pojedinih dijelova; od propasti Rim-
skop carstva razina mora u Sredozemlju se izdigla za 17 —2.2 m,
ili pak za 25 — 2,8 m za 2500 godina (2,6 m prema mojem ra-
cunu}.

Znatno vede vrijednosti do kojih se doflo u nekim dijelovi-
ma Zireg podruéja delte Poa [H. Dongus 1963; H. Lehmann 1963)
rajednicka su posljedica izdizanja morske razine i istovremenog
spuitania kopna.

Iako ne tvrdimo da mladih tekronskih izdizanja kopna {i mor-
skog dna) u holocenu i mladem Wiirmu na nafoj obali nije bilo,
kod rekonstrukeije opdeg stanja — i u danadnjoj lazi istraZivanja
— moramo zanemariti eventualne lokalne razlike, ili odstupanja
uzrokovana tim procesima. To ¢inimo prije svega zato $io u ovom
¢asu mnije mogude odvojiti eustaticke pokrete morske razine od
vertikalnog kretanja samog kopna (tu razliku smo pokusali kon-
statirati u delti Mississippija). Potrebno je upozoriti na neke pow-
nate sludajeve izuzetno naglog tonjenja kopna; sigurno nije slu-
fajno da su to ba$ delte, npr. Mississippija, Rajne, Poa, ali to ne
vrijedi za &%iroka njihova podrudja; takvo je tonjenje ogranice
no na relativno manje prostore. Slicno tome, istrazivanja na kopnu
pokazala su da su neka vrlo intenzivna izdizanja prostorno jako
ogranifena {sistematski pregled R, F. Flint 1957). Zato smo uzell
da u nalem, istoénom primorju Jadranskog mora u cjelini u ho-
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locenu i mladem Wiirmu nije doilo do bitnih vertikalnih kretanja
kopna. Prisjetimo i se da je na granici posljednjeg glacijala i ho-
locena, tj, prije 10 000 godina, morska razina bila na — 31 m, onda
nece biti tesko nacrtati onaj dio Selfa Jadranskog mora koji je na
podetku holocena bio kopno (sl. 3).

Polazeci od slicnih pretpostavki kao | prilikom rekonstrukcije
cbale Jadrana na pofetku holocena, nije teSke rekenstruirati mor-
sku obalu, odnosno razmjeitaj kopna i mora u &asu najniZeg po-
loZaja morske razine u posljednjem glacijalu: —96 m prije 25 000
godina (sl. 4). Geografske su promjene zaista bile temeljite. Prije
svega pada u od golema povriina plitkog delfa na sjeverozapadu
koji je bio kopno, a isto tako povezanost nadih otoka s kopnom.

Na kraju bi mogli reéi nekoliko rijedi o »tonjenju« nade obale,
koje je prilitno popularno u Sirim krugovima; ovdje femn samo
konkretizirati na nagem primjeru ono $to smo o ovom mehanizmu
rekl naprijed. O&ito je da se radi o prili¢ne kompliciranoj i ne
uvijek zornoj interferenciji vife funkcija koje odreduju polozaj
razine svjetskog mora. U fPle’iStﬂFﬂnUJE nekoliko puta doslo do ja-
kog i relativno vrlo naglog pada i izdizanja morske razine (ampli-
tiuda oko 100 m) u vezi s razvojem i potpunim nestankom ledenih
pokrova na sjeverno] hemisferi, odnosno pulziranjem antarktidkog
i grenlandskog ledenog pokrova. U ovom ¢lanku prikazano holo-
censko 1 mladewvirmsko izdizanje morske razine dio je takvog pos-
liednjeg ciklusa, dio je koji se odnesi samo na porast morske razine
do kojeg je dodlo otapanjem golemih kolidgina leda u toku mladeg
dijela posljednjeg glacijala i u holocenu. Prema tome, ako se jizuzmu
neki dijelovi svijeta koji su u Wiirmu bili pokriveni ledom, sve
obale svijeta, pa tako i Jadranskog mora, potopljene su ovom pos-
ljednjom univerzalnom transgresijom mora.

Bududi da je izdizanje morske razine relativan pojam, u izvijes-
nom smislu mode se nacko opravdano uzeti da je uistom razdoblju
kopno — potonulo. Tako bi se moglo redi da je na%a obala (i da-
leko najvedi dio drugih obala na svijetu} u holocenu i mladem
Wiirmu potonula. Medutim, da bi se izbjegla konfuzija kod vedine
koji ne mogu dublje uéi u te probleme, a ipak su u njihovoj sferi,
smatramo da je bolje kazati da se morska razing dife (ili spufta),
negn povoriti da obala tone (ili se izdife). Naime, kad se kafe da
nefto tone (npr. brod il kopno) onda to znadi da je razina mo-
ra (u odnosu na radius Zemlje) nepromijenjena, ista, a pomice
se (tone, ili se izdize) objekt (brod ili kopno). Buduéi da su
istrafivanja definitivno pokazala da se radi o vrlo intenzivmom
glacioeustatitkom izdizanju morske razine, treba redi da je u mla-
dem Wiirmu i holocenu Jadransko more potopilo sve svoje obale,
kako nafu, istodénu, fako i tafijansku, zapadnu (jasno, ne svagdje
jednako). U ovom smisli — odnosno u avom razdobliu — nema
ntkakve osnove tvrdnja da se tolijanska obala izdife, a nafa obala
da tone. Istini odgovara samo &injenica da — ako bag treba tako
red] — wtonemo i jedni i drugi«.



3G GEOGRAFSKI GLASNIK

Da li nage kopno tone, a talijansko se izdife u pravom Slmil-i*
Iu rijeti, tj. da li tonemo ili se izdizemo u odnosu prema radiusu
Zemlje, sasvim je drugi proces, kake po svojoj (geotektonskoj)
prirodi, tako i po brzini (tj. sporosti). Ukoliko naSa obala (kop-
no) doista tone, a talijanska se izdiZe, onda su to u cjelini bit-
no sporiji procesi od promatranog glaciceustatitkog izdizanja
morske razine. Osim toga, za ovaj proces zaista nema gotovo
nikakvih zornih i lako mierljivih velidina, jer ne znamo od ko-
je bi se razine ti pokreti mjerili, nemamo sCvrstu tackus; tn
vrijede samo relativni odnosi. Do nesporazuma je doslo jedino
zato &to jedan dio talijanske obale, njen akumulacioni dio na
cjeveru, rasie prema pudini zbog nancdfenja materijala Poa i
alpskih pritoka, pa se taj proces pripisivao i ostalim dijelovima
talijanske jadranske cbale.

b
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Summary

SEA LEVEL POSITIONS IN THE HOLOOCENE AND THE LATE WURM

by
T. Sepgotn

One of the most important problems of the Quaternary research are
the sea level I[Muclualions. The 2ea level rise was & universal process,
and this means that the data from one part of the world can be satis-
factorilly applicd in other parts of the world. Supposing that the ses le-
vel fluctustions have been in essence of glacic-eustatic nalure, and that
the only disturbing factor was = tectonic subgidence, the author ealeulated
the curves representing the sea level rize in the Holocene and in the Late
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Whiirm. At the beginning of the Helovene, 1000 years ago, lhe zea level was
31 m lower than to-day. The lowest position of the sea during the last glacial
alage was —984 m. This maximum sea level lowering was attatined 23 G400
vears ago.

Since the ses level lowering was a world-wide process, the author was
ghle to construct the palesgeographical maps of the Adriatie Sea 10000 years

ago and 25 000 years ago raspectively.



