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1. Promjene razine mora




Zasto je vazna morska razina?

» To je ploha iznad koje prevladavaju procesi erozije/troSenja stijena, a ispod koje
preteze akumulacija sedimenata.

» Intenzivni fiziCki i kemijski procesi
» Bioloski vrlo vazna zona
» Utjecaj na klimu

» Stupanj erozije kontinenata i ukupna sedimentacija u oceanima



Promjene razine mora

> Globalne:

" Promjene volumena vode u oceanima
" Promjene volumena oceanskog prostora

glaciers-disappear-50-years-1.4959663

» Regionalne;

® Uslijed tektonike

http://mwww.topnews.in/files/Global-

" Kompakcije sedimenata (delte) warming2.jpg

® |zostatsko izravnjavanje



Promjene razine mora tijekom pleistocena i holocena

»Lagani rast morske razine 1-2 mm/g. Smatra se radi steri€kih promjena (promjena
volumena vode radi zagrijavanja vode).

Global mean sea level change
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All analyses use the PSMSL data set, Woodworth, 2011



Promjene razine mora tijekom pleistocena i holocena

»Razdoblje kvartara (zadnjih 2.6 milijuna » Promjene u orbitalnim parametrima
godina) karakterizirano je velikim Zemlje (Milankovicevi ciklusi), koji
klimatskim promjenama (izmjenama uzrokuju varijacije u intenzitetu
glacijala i interglacijala). Suncevog zraCenja na razliCite
dijelove Zemljine povrsine, sto dalje
»Razlog? uzrokuje stvaranije ili otapanje velikih

povrSina leda.
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Globalna razina mora, u zadnjih 2 milijuna
godina, mijenjala je poziciju izmedu ~130 m
ispod danasnje razine mora do ~6 m iznad
danasnje razine mora.

Da li je u nekom razdoblju u proSlosti razina
mora bila visa od danasnje?

Razdoblja kada su razine mora bile nisko
(MIS4 i MIS3) i razdoblje kada je razina
mora dosegnula najnizu razinu (MIS2), bila
Su izuzetno vazna u oblikovanju podrucja
danasnjeg Jadranskog i Sredozemnog
mora.

Rijecni, padinski i eolski procesi, erozija,
okrSavanje, troSenje, stvaranje tla odvijalo
se na velikim podrucjima sredozemnog
obalnog podrucja, koje je danas ispod
morske razine.
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Usporedba izmedu rekonstrukcije srednje razine mora kroz proslost i paleoklimatski, paleookolisni i arheoloski
podaci iz Sredozemnog mora u zadnjih 140 tisu¢a godina.
Linija globalne srednje razine mora sa pogreSkom oznaceno svijetlo plavo (Waelbroeck et al., 2002).
d180 sastav speleotema iz Spilje Soreq;

d180 sastav NGRIP ledene jezgre (NGRIP members, 2004).

a)
b)
c)

Smede linije ozna€avaju razdoblja talozenja sapropela (Rohling et al., 2015). Benjamin et al., 2017.



Promjene razine mora tijekom pleistocena i holocena

» Nakon kraja LGM znacajni LATE PLEISTOCENE HOLOCENE
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Promjene razine mora tijekom pleistocena i holocena

» Usporavanje porasta razine mora
tijiekom holocena
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Promjene razine mora u Sredozemlju

» Topografska karta podrucja Sredozemlja s batimetrijskim podacima (European
Marine Observation and Data Network; http://www.emodnet.eu/).
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1 Argentarola Cave 11 Cueva Antén 21 Mid Adriatic depr.
2 Bajondillo Cave 12 Cueva de aviones 22 Ravenna

3 Grotta Moscini 13 Ugagizh Cave 23 Taranto Forte

4 Payre 14 Kalamakia 24 Grotta Verde

5 Haua Fteah 15 Pestera cu Oase 25 Uluburun relict

6 Carmel Coast 16 Preveli 2 26 Eivkos Gulf

7 Qafzeh 17 Zambratija 27 Pavlopetri

8 Grotta del Cavallo 18 Fizine 28 Orosei

9 Manot Cave 19 LoSinjski kanal 29 Bergeggi

10 Grotte de Piegeons 20 Brac island 30 Torre Astura

Benjamin et al., 2017



Promjene razine mora u Sredozemlju

» Krajem miocena (u mesiniju od
prije ~ 5,9 do 5,33 milijuna
godina) cijelo Sredozemlje je
isuSilo (okrSavanje i erozija).

» Punjenje Sredozemlja krajem
mesinija; u stotinjak godina
razina svjetskog mora snizila se

~4000 -3000 -2000 -1000 -800 -200 0 200 500 1000 3000
Za 10 m = elevation (m)
b)
Atlantic Ocean Gibraltar Alborén West Med. a East Mediterranean

23 SiciySil

Daniel Garcia-Castellanos et al., 2020
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Promjene razine mora u Jadranu u zadnjih 20000 g

Ancon

Land and sea
distribution
during the
Late Glacial Maximum
ca. 18 000 yr B.P.

Corregiari et al, 1996.

Basin extent
ca. 10 000 yr B.P.

Corregiari et al, 1996.

» Tijekom posljednjeg glacijalnog
maksimuma (LGM, 29,000-19,000 godina
BP) razina mora bila je priblizno 120
metara niza od danasnje i veliki dio
podrucja danasnjeg Jadranskog mora bilo
je kopno.

»Nakon kraja LGM (prije 19,000 godina),
veliki volumeni leda su se poceli topiti i
razina mora je rasla relativno brzo sto je
dovelo do globalne transgresije. More je
pocelo ispunjavati nekadasnje depresije.
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Promjene razine mora u Jadranu u zadnjih 20000 g

»Porast razine mora se usporio prije 6000-
7000g.

»Prije 5000 g more je dopiralo najdalje
prema kopnu

Maximum
Marine
Ingression

ca. 5000 yr B.P.

Corregiari et al, 1996.

N »(0d tada do danas donos materijala s
obale i progradacija delti ispunili su velika
podrucja sjeverozapadnog Jadrana do
danasnje situacije.

»Donos materijala od kuda?

Present situation

Corregiari et al, 1996.



» Potopljeni rijeéni kanjoni
» Paleodelte

» Plimske potkapine

» Biogeni rubovi

» Prijelazni okolisi

» Spilje i sige u njima
» Arheoloski dokazi
> ...

https://www.geologyin.com/2018/01/worlds-longest-underwater-
cave-system.html

Benjamin et al., 2017.

Fotografija: A. Fontana



Indikatori promjene razine mora - erozijski

» Fosilna plimska potkapina (tidal notch);
izmjerena visina 8.7 m; Orosei Gulf, Sardinia
Italy.

» Recentna plimska potkapina i abrazijska
terasa; lzrael.

Fotografija: I. Felja



Indikatori promjene razine mora - biokonstrukcijski

» Biogeni obalni rub kojeg
gradi crvena alga
Lithophyllum byssoides
(Lamarck) Foslie,1900.

» Busotine $koljkasa
(Lithophaga lithophaga
Linnaeus, 1758) ili spuzvi u
stijenama

Faivre et al., 2013

» Koraljni grebeni



Indikatori promjene razine mora - arheoloski

Benjamin et al., 2017. Fotografija: B. Goodman-Tchernov.

» Bunar za vodu iz Neolitika (Kfar Samir
lokacija, Izrael) (starost 7000 BP). Bunar
je potpoljen na razini -5 m ispod razine
mora.

» Djelomicno potopljene arheoloski nalazi
(Caesarea, Israel). lako su dijelovi
nekadasnjih luka korisni indikatori razine
mora vazno je razumijeti originalnu
funkciju i poziciju pojedinog dijela luke.



Indikatori promjene razine mora - talozni

» Sedimenti prijelaznih okoliSa (fosilne zajednice u njima;
foraminifere), koji se razvijaju oko srednje razine mora,
npr. slane mocvare i lagune, posebno su korisni u
rekonstrukcijama razina mora u proslosti.

Fotografija: A. Fontana Fotografija: M. Juraci¢

Felja, 2017. A - Ammonia sp. ; B - Ammonia beccarii (Linné, 1758); C - Haynesina sp.; D -
Rosalina sp.; E - Elphidium sp.; F — Textularia sp.; G - Brizalina sp.; H - Quinqueloculina sp; | -
Quinqueloculina seminula (Linné, 1758) ; J - Triloculina marioni Schlumberger, 1893. (SEM
Tescan TS5136).







RijeCna uSc¢a — delte i estuariji

» Delte: prosirenja kopna u more na
us€ima rijeka; sedimentno tijelo

» Estuariji: prosirenja mora u kopno
na us¢ima rijeka; vodeno tijelo

>A éto utjeée na Obllk rljeénlh U§éa? https://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=8103

a) LitoloSki sastav i geomorfologija
obale i porjecja (drenaznog
prostora)

3955

D) Donos materijala rijekom

A943N3 01 A1ddNS LNJNIA3S 40 OILYY

C) Dinamika mora (struje morskih
mijena, valovi, promjene razine
mora)

d) Klima
e) LjUdSki utjecaj? https://www.thinglink.com/scene/688840759620665345

LOW

Podjela rije¢nih uséa (Murray, 1975)



RijeCna uSc¢a — delte i estuariji

an estuary in a delta

freshwater [l
- salinity Sl

brackish A
water

-/’ marine water /1

salinfly 730 =50

marine water
salinity

marine water salinity

delta | hinterland

5 estuarine water body

Kennish, 2016

» Usporedba estuarija unutar velike
delte i delte unutar estuarija

Fotografija: A. Bozi¢



Prikaz razliCitih geomorfoloskih tipova estuarija s intragstuarijskin

deltas within
estuaries

sand
barrier

limestone
barrier

sand
plain

undifferentiated
uplands

the estuary

Kennish, 2016



IstoCno-jadranska usc¢a — karakteristike krskih estuarija

——————_ e N o

»Karbonatne stijene, pretezito vapnenci

»Kemijsko troSenje karbonata dominantno, uz to
mehanicko troSenje pjeSCenjaka i lapora iz fliskih
naslaga

» Slaba povrsinska hidrografska mreza, krski teren,
krske rijeke, u krskim kanjonima

» Sedimentni donos do obale relativnho slab

e

eSS i e
ttps://crorivers.com/zrmanja/ Fotografija: A. Bozi¢

https://np-krka.hr/stranice/estuarij-
kulturnopovijesna%?20bastina-newsletter/500/hr.html



Klasifikacija estuarija po nacinu postanka (Cooper et al., 20

»“Give up” estuariji razvili su se tijekom holocena u
uvjetima kada je donos sedimenata i nakon stabilizacije
porasta razine mora bio zanemariv te su rijecne doline
ostale poplavljene morem nakon transgresije.

https://crorivers.com/zrmanja/

»“Catch up” estuariji razvili su se u uvjetima kada je
porast razine mora nadvladao donos sedimenta te su
prvo stvoreni duboki estuariji; nakon usporavanja brzine
porasta razine mora estuariji su se postepeno punili
sedimentom.

R > “Keep up” estuariji su rijetki. Razvili su se samo u
uvjetima kada je veliki donos sedimenta bio u ravnotezi s
brzim porastom razine mora tijekom ranog holocena.



Klasifikacija estuarija po nacinu postanka (Cooper et al., 20

Idealizirani geoloski profili razli¢itin stadija e
ispunjavanja usjecCene rije¢ne doline LATE
sedimentom, od zadnjeg glacijalnog maksimuma (~2,000 BP)
do kasnog holocena.
7777777777 MSL (-5 m)
» Progradacija delte unutar estuarija tijekom ——
i i i i i FLOODING
srednjeg i kasnog holocena i ispunjavanje Lo
nekadasnje doline sedimentom.
m 0
» U periodu maksimalnog poplavljivanja . s (30 m)
il - . . : N
talozeni su estuarijski/marinski sedimenti / BBl
- (~10,000 BP
» Brzi porast razine mora uzrokovao je
mo
potapanje doline i taloZenje transgresivnih \
50 !
naslaga na starijim aluvijalnim naslagama e —
H:jlm\vﬁ '_rv—( MSL (-120 m)
- " - - Luwl D ’ﬂ\)-n‘(r
» U periodu zadnjeg glacijalnog maksimuma o
00 o 00 o o Il |ate-holocene deposits (intra-estuarine delta muds) [__Jmud
rijeke su erodirale starije sedimente i podlogu IR iolocene deposis (esuarine muds) Jsand
I carly-holocene deposits (transgressive muds) sandy gravel
[ post-LGM deposits (alluvial)
[—Ipre-LGM deposits (alluvial)

Felja, 2017.



Klasifikacija estuarija po nacinu postanka (Cooper et al., 20
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Felja, 2017.

Izradio: R. Kos¢al.



UsSc¢a na istoCnom Jadranu

https://hr.wikipedia.org/wiki/Wikipedija:Karta_wikipedista_(Hrvatska_i_susjedstvo)






Rasa River













Neretva




deltnoj ravnici rijeke Mir

Istrazivanje promjena taloznih okoliSa i razine mora

1. rasjed, 1la. navlaka,
2. kvartarne naslage,
3. Terra rossa
(holocen). 4. naslage
flisa (eocene), 5.
liburnijske naslage,
foraminiferski
vapnenci, prijelazne
naslage (paleocen?,
eocen), 6. rudistni
vapnenci (kreda), 7.
dolomiti i brece
(kreda), 8 vapnenci i
dolomiti (kreda) (Felja
et al., 2015).
B Dettaic plain ¢  Karstic spring

kilometers s [ satmarsh @ Core
M Metor 1850
=y Lagoon creeks

3 before 1850

Fotografija: M. Juraci¢ Geoloska karta i karta deltne ravnice rijeke Mirne s lokacijama uzorkovanja jezgri (Felja et al., 2015).



Istrazivanje promjena taloznih okoliSa i razine mora u_deltnojtaynici rijeke Mir

» Povijesne karte uSca rijeke Mirne

» Vidljiva progradacija (napredovanje
prema moru) intraestuarijske delte

Povijesne karte uSéa rijeke Mirne (1806-1869) (Timar et al.,
2006) i (1869-1887) (Molnar & Timar, 2009) (Mapire.eu/en/).



Istrazivanje promjena taloznih okoliSa i razine mora u_deltnojraynici rijeke Mirne

[ ] ALLUVIAL PLAIN

[] BRACKISH / SALT MARSH
[1 INNER ESTUARY

[[] CENTRAL/ OUTER ESTUARY

Felja, 2017



deltnoj

Istrazivanje promjena taloznih okoliSa i razine mora nici rijeke Mirne

Core MIR1
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Felja, 2017

Fotografija: A. Fontana



(BYsE)

‘msl| ~ -30m:(7000 =8000 BC)*

(GRDZNJAN)

[:I freshwater environment (alluvial) 7 % I: freshwater environment (alluvial)
[ transitional environment (brackish) [ transitional environment {brackish)

[ inner estuarine environment : > [ inner estuarine environment
I cstuarine environment (marine) o : 3 paipion ocel I stuarine environment (marine)

[ ]freshwater environment (alluvial) 2 " iy [_]freshwater environment (alluvial)
transitional environment (brackish) Gy -transmonal environment (brackish)
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[ <stuarine environment (marine) - > g T [ s!uarine environment (marine)

Felja, 2017




Istrazivanje promjena taloznih okoliSa i razine mora u_deltnojraynici rijeke Nere

LN ‘4‘! X

Fotografije: I. Debeljak, P. Bakac
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Istrazivanje promjena taloznih okoliSa i razine mora u_deltnojraynici rijeke Neret\

» Povijesna karta usc¢a rijeke Neretve

e R~ 4 O TED ST 2 e

Delta Neretve prije regulacije

Povijesna karta podrucja delte rijeke Neretve tijekom drugog vojnog kartiranja Habsbur§kog Carstva (Mapire.eu/en/).



Istrazivanje promjena taloznih okoliSa i razine mora u_deltnojravnici rijeke N
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Istrazivanje promjena taloznih okoliSa i razine mora u_deltnojtaynici

rijeke Neretve

» Rekonstrukcija paleokanala rijeke Neretve i paleo obale tijekom LGM (Digital

elevation model (DEM)).

> Rijeka Neretva tekla je prema zapadu 110 km, od danasnjeg usca. Paleo usce
Neretve je najvjerojatnije bilo kod otoka SuSca, dodatna duljina toka Neretve

136km.
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Moguci izgled srednjeg Jadrana prije svega 20.000 godina, Sikora et al., 2014.
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Istrazivanje promjena taloznih okolisa i

SO . E
[Jfreshwater environment (alluvial)
[ transitional environment (brackish)
[ inner estuarine environment
[ cstuarine environment (marine)

[_]freshwater environment (alluvial)
[ transitional environment (brackish)
[ inner estuarine environment

I <stuarine environment (marine)

(300 BC)

5 &
[ freshwater environment (alluvial)
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http:/ancientromandeforestation.weebly.com http://neretva-riverinperil.blogspot.hr/p/he-ulog-i-hes-
gneretva-rs.html



» Prirodni i ljudski éimbenici pomaknuli su mnoge delte iz faze aktivnog rasta u destruktivnu

fazu pa su mnoga gusto naseljena podrucja danas ugrozena.

http://www.vanguardngr.com/2012/10/flood-53000-

displaced-11-communities-submerged-in-delta/delta-flood-

flood/

http://msucares.com/disaster/flooding/images/corn.jpg

Changes in delta systems around the world,
from a subsurface perspective

i‘-l Climate change

@ Population growth .
Reduced discharge & urbanisation Sea-level rise
&ssediment supply flooding N 3-10 mml/yr
e ,/\_/1 ( AL +—salinisation
Aﬂa ¥ iricllinen change "‘ coastal flooding
= Q - -~ coastal erosion
r Subsidence
i 2 6-100 mm/yr
——— Groundwater
clay extraction
sand — I~ :
upconing <+ saltwater intrusion
" saline groundwater

https://mww.dutchwatersector.com/news/wwweek-at-home-no-sediment-flow-no-river-delta



» Efektivni porast razine mora je brzina mjerljive promjene razine mora u odnosu
na povrsinu delte. Za pojedinu deltu, efektivni porast razine mora odreden je
kombinacijom sljedecih Cimbenika:

> 1. eustatickog porasta razine mora
» 2. prirodnom brzinom taloZenja rijeénih sedimenta

» 3. subsidencije te ubrzane subsidencije uzrokovane crplienjem podzemne vode i
ugljikovodika.



1) Procjene brzine porasta razine
mora u 20. stoljeCu varirale su
izmedu 1.5 12 mm/god. S obzirom
da vise stotina milijuna ljudi zive u
podrucjima s uzviSenjem od samo
1 metar od razine mora, porast ove
magnitude predstavlja ozbiljnu
prijetnju za ljude u tim podrucjima u
sljedecim desetljeCima.

http://archives.dailynews.lk/2009/07/16/z_page-21-
Rising-sea0l.jpg

http://www.ecologyflorida.org/mainsite/wp-
content/uploads/2011/02/sea_level_rising_371845.jpc


https://ss2.climatecentral.org/#11/43.0318/17.6303?show=satellite&projections=0-K14_RCP85-SLR&level=0.5&unit=meters&pois=hide

2) Od kraja 19. stoljeca, znacCajno su
se promijenile koliCine i brzine donosa
sedimenta rijekama u obalne zone.
Neke ljudske djelatnosti su uzrokovale
povecani donos sedimenta rijekama,
kao na primjer poljoprivreda, sjeCa
suma, rudarenje i urbanizacija, dok su
druge ljudske djelatnosti smanjile
donos sedimenta (gradnja rezervoara i
brana, kontrola erozije tla, gradnja
kanala...).

http://www.bayjournal.com/images/article_images/large/fhorton.jpg



3) Subsidencija nekonsolidiranog deltnog sedimenta

» posljiedica kompakcije sedimenta zbog optereéenja

krovinskim sedimentom i gubljenja vode iz sedimenta.
Takoder, velika vecina delti leze na velikim
sedimentnim bazenima koji postupno tonu. Redovi
veliCina prirodnih subsidencija u deltama su oko 1-10
mm/god.

Subsidencija u mnogim deltama je ubrzana direktnim
utjecajem Covjeka. Crpljenje ugljikovodika i podzemne
vode iz vodonosnika unutar delti uzrokuje kompakciju
sedimenta uslijed smanjenog pornog pritiska vode u
vodonosniku i okolnom glinenom materijalu. Ubrzana
subsidencija je primije¢ena na mnogim deltama po
svijetu i moze lokalno doseci do 300 mm/god.



» Globalna raspodjela efektivnog porasta razine mora pod trenutaénim uvjetima
pokazuje procijenjene vrijednosti koje variraju od 0,5 mm/god do 12,5 mm/god, sa

srednjom vrijednoS¢u od 3,9 mm/god.

ESLR (mm/yr)
© 0-1.5
® |5-3
@ 3-5
® 5-7
@ 7-10
® -0

Ericson et al., 2006




» Dominantni ¢&imbenici odgovorni za efektivni porast razine mora u trenutadnim uvjetima
za 40 delti. Gubitak sedimenata zbog gradnji rezervoara i promjene tokova je
dominantan Cimbenik za 27 delti, eustatiCki porast razine mora za 8 delti, a ubrzana

subsidencija je dominantan Cimbenik za 5 delti.

Dominant Factor
B Sediment Trapping
B Accelerated Subsidence
[_] Eustatic SLR

Ericson et al., 2006
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