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1. Uvod

Jedan od najsloZenijih procesa na Zemlji jest proces glacijacije. Upravo taj proces glacijacije s
obzirom na vrijeme njegova trajanja u odnosu s dimenzijama i utjecajima na sredinu u kojoj
nastaje, nadilazi sve poznate procese slicnog ili istog reda veliCine. Slozenost glacijacije
proizlazi i iz ¢injenice da ona unosi u prirodu velike promjene, ona mijenja prostorni odnos
kopna i mora, uzrokuje izdizanje i spustanje kopna, regulira fluktuacije razine mora, mijenja
fizicka i kemijska svojstva svjetskog mora, a time jos i cijeli niz komponenata koje su uzrocno-
posljedi¢no vezane uz to, nadalje, definira sistem morskih struja, modificira ili stvara specifi¢nu
atmosfersku cirkulaciju i pri tome mijenja vrijednost svih meteoroloskih elemenata, silno
ubrzava ili pak usporava sve geomorfoloske procese. Za posljednju glacijaciju, odnosno oledbu
je vazno naglasiti kako je unijela goleme promjene u organski svijet pa je tako u izvjesnoj mjeri

utjecala i na evoluciju ¢ovijeka (Segota, 1963).

Budu¢i da je posljedn;ji glacijal tek nedavno zavrsio 1 to prije samo 10 000 godina, ostali su
o€uvani brojni tragovi njegova postojanja prema kojima se moze rekonstruirati tijek promjena

klime u posljednjem hladnom razdoblju kvartarne ili, to¢nije, kenozojske glacijacije.

U hladnim fazama posljednjeg glacijala (u Europi virm) je bio taloZen upravo les ili prapor,
pleistocenski, eolski sediment nastao na periglacijalnim prostorima, dok su u toplijim 1
vlaZnijim interstadijalima nastajale smede zone, odnosno fosilna tla (paleosoli). Medutim,
odnos klimatskih promjena i razdoblja taloZenja lesa nije jednostavan i shemati¢an (Segota i
Filip¢i¢, 1996). Les je vrlo vaZzan eolski sediment, posebno iz posljednjeg glacijala jer ga je iz
prethodnih glacijala ostalo vrlo malo. Velika prostranstva Zemlje su pokrivena lesom, ali

postoje regionalne razlike u mineralnom sastavu, debljini, starosti te postanku.

Les (sl. 1.) je karakteristi¢an periglacijalni sediment povrSinskog sastava Srednjedunavskog
bazena (Karpatska zavala, panonski prostor). Istrazivanja lesa u Hrvatskoj zapocCinju u drugoj
polovici 19. stolje¢a (Bognar, 1978). Autori izvor lesa Hrvatske smjestaju u Alpe i sjevernu

Europu odakle je kriofrakcijom, glacijalnom te fluvioglacijalnom erozijom i transportom nastao



praSinasti materijal (silt) koji je potom
vjetrom pretalozen na  prostor
Hrvatske. Les 1 njemu sli¢ni sedimenti
zauzimaju oko 20 000 kvadratnih
kilometara, Sto je nekih 35,7 %
povrSine Hrvatske. TeziSte njegove

rasprostranjenosti je u kontinentalnom

dijelu Hrvatske gdje prevladava na
66% povrSine. Nasuprot tomu,
primorje obiljezava fragmentarna,
oazna rasprostranjenost lesa (Bognar,

1978). Les i lesu sli¢ni sedimenti u

Hrvatskoj su poligenetskog porijekla,

. » SI. 1. Gorjanovi¢ev lesni profil, Vukovar
odnosno do akumulacije praSinastog (Panopticum, 2021)

materijala je doSlo raznim procesima,
Sto je rezultiralo, ovisno o okoliSu sedimentacije, da su se dijagenezom razvile razne vrste lesa

i njemu sli¢nih sedimenata.

Gledajuci prostorno i vremenski, u pleistocenu nisu svugdje postojali jednaki uvjeti za razvoj
lesa. Nastale praporne ili lesne zaravni tj. naslage debljine nekoliko desetaka metara su postale
povoljna podloga za nastanak vrlo plodnog tla, crnice. 1z tih razloga su takva podrucja izuzetno

vazna za razvoj poljoprivrede.

PribliZno je 6% kopnene povrSine Zemlje prekriveno lesom (Li 1 dr., 2020). ProteZe se skoro u
kontinuiranu pojasu od Francuske do Kine, gdje doseze debljinu od nekoliko stotina metara 1
nastao je nanosom prasine iz pustinja Azije. Europski je les znatno tanji (prapor. Hrvatska

enciklopedija, 2024).

U ovom ¢e radu biti istrazeni klimatskih ¢imbenici nastanka lesnih sedimenata, pri ¢emu je u
srediStu interesa talozenje tzv. hladnog, odnosno glacijalnog ili ledenjackog lesa. Budu¢i da
postoji malo podataka o starijim glacijacijama, naglasak ¢e biti na istraZivanju utjecaja
posljednjeg glacijala kenozojske glacijacije. Lesne naslage su bile vazne za razvoj poljoprivrede
jos od neolitika. U radu Ce se istraziti i geografska rasprostranjenost i geografsko znacenje te
dinamika nastajanja lesnih sedimenata u ovisnosti o promjenama klime. Takoder, bit ¢e govora

i 0 lesu u Hrvatsko;j.



2. Glacijacije

Proucavanje posljedica posljednje glacijacije je zapocelo u alpskim krajevima zbog ¢ega vecina
radova 1 pretpostavki nose snazan pecat ,,alpocentrizma®, jer se gotovo sve promatra iz
sjevernohemisferske perspektive (Segota, 1963). Postojanje ogromnog kontinuiranog ledenog
pokrova te specificna morska te atmosferska cirkulacija navodi na zakljuc¢ak da su procesi koji
se vezani uz sve ledene pokrove u proslosti, vjerojatno u svojim temeljima sli¢ni danasnjima

na juznoj hemisferi.
2.1. Uzroci glacijacija

Glacijacija ¢e nastupiti samo u sluc¢aju kada na kopnu (ili kopnima) kontinentskih razmjera ili
u pocetku razvoja ledenog pokrova barem na jednom dijelu kontinenta, odnos temperature 1
padalina bude takav da u nekom uzastopnom nizu godina jedan dio snijega ostane neotopljen.
Dakle, vazno je stvaranje geografske sredine koja ¢e omoguditi najpovoljniju kombinaciju
temperature i padalina. Primarni uzrok glacijacija prema misljenju vecine autora lezi u uzro¢no-
posljedi¢noj vezi izmedu visoko razvijenog reljefa 1 glacijacija. Naime, orogeneze uzrokuju
vazne promjene u horizontalnom i vertikalnom razmjestaju kopna i mora. Topografske i s
njima vezane klimatske promjene (povecanje naoblake) izazivaju opée snizenje temperature pa
ako su prisutne visoke planine na njima se mogu razviti ledenjaci koji ¢e eventualno prerasti u
ledene pokrove. Kada govorimo o orogenezama i epirogenezama kao vaznim uzrocima
glacijacije, onda se to odnosi na vremenski i prostorno ograni¢ene procese, naime, dolaze u
obzir samo pokreti u visokim geografskim Sirinama, koji omogucuju stvaranje planinskih
ledenjaka. Takvi planinski ledenjaci, ako postoje i drugi uvjeti mogu prerasti u pijedmontske

ledenjake, odnosno u ledene pokrove (Segota, 1963).

Takoder, za postanak glacijacije je vazan geografski razmjestaj kopna 1 mora. To se odnosi na
takav polozaj koji ¢e omoguciti dovoljno ohladenje kopna u zimskoj polovici godine, a veli¢ina
1 konfiguracija kopna je takva da je moguce pritjecanje vlaznih maritimnih masa. Nadalje,
odnos kopna 1 mora je slozen sustav pod kojim se razmatra i sustav morskih struja koje su

takoder vrlo vazne za evoluciju ledenog pokrova.

Treéi faktor, vazan za postanak glacijacija, jest blizina pola koja odreduje visinu temperature.
To se temelji na ¢injenici da kopnena masa u nizim geografskim Sirinama bitno utjece na porast
temperature, nasuprot tomu, kopnena masa u vis§im geografskim Sirinama utjece na sniZenje

temperature. Odnos izmedu ledenih pokrova i blizine pola ne treba doslovno shvatiti jer kad se

3



govori o blizini pola onda se misli da je dovoljno da se ledeni pokrov nalazi 1 2000 kilometara
od pola (Segota, 1963). Pod polom se ne misli na jednu to¢ku veé na $ire podruéje. Kretanje
polova se povezuje sa promjenama medusobnog odnosa izmedu kontinenata, odnosno s

plutanjem kontinenata.

Nikako se ne smiju izdvajati pojedini faktori pa samo u njima traziti uzrok glacijacija. Ledeni
pokrovi mogu se razviti samo onda kad se kombinacijom svih triju spomenutih faktora stvore
za to najpovoljniji uvjeti. Upravo zato Sto takva kombinacija nastaje vrlo rijetko, glacijacije su
iznimno rijetko prirodni procesi. Geografski faktori stvaraju ledene pokrove, odnosno goleme
sustave koji se dalje razvijaju u skladu s procesima koje ¢e sami stvoriti, dok istovremeno ovi
pocetni geografski uzroci gube vrijednost. Sa stvaranjem ledenog pokrova oni su odigrali svoju

ulogu (Segota, 1963).
2.2. Evolucija ledenog pokrova

Virmski je glacijal bio samo jedan u nizu od nekoliko takvih hladnih razdoblja u redoslijedu
sliénih promjena klime u posljednjih nekoliko stotina tisu¢a godina. Ta duga hladna razdoblja
u kojima su nastajali, razvijali se i nestajali ledeni pokrovi u umjerenim geografskim Sirinama
na sjevernoj hemisferi, tj. periodi u kojima je Antarkticki ledeni pokrov prekrivao kopno i Self
oko Antarktika te Grendlandski ledeni pokrov zatrpao ledom 1 obalni pojas koji danas nije u
ledu, se nazivaju glacijalima. Klima je izmedu tih glacijala bila topla ili relativno toplija nego
danas. Ti topli periodi se nazivaju interglacijalima. Dakle, evolucija ledenog pokrova nije
kontinuiran proces, nego se sastoji od niza povremenih Sirenja (glacijala) i povlacenja

(interglacijala).

Nakon maksimuma pocelo je povlacenje ledenih pokrova koje je teklo mnogo brze nego
njihovo povrsinsko Sirenje. Ledeni pokrovi su nestali za oko 10 000 godina (osim antarktickog
1 grenlandskog). Dakle, postoji izraZzena razlika, a to je relativno spora ekspanzija i vrlo nagli
nestanak. Sirenje i povlagenje je bilo isprekidano kraé¢im zastojima, tj. suprotnim razvojem od
opc¢enite tendencije razvoja, a to su tzv. stadijali (faze Sirenja pradene padom temperature) i
interstadijali (faze povlaCenja pracene rastom temperature). Klimatske promjene su se
podudarale s povrSinskim razvojem ledenih pokrova §to je posljedica utjecaja snijega i leda na
bilancu radijacije (veci albedo snijega i leda). Svaki stadijal je imao suSniju 1 hladniju klimu, a
interstadijal nesto topliju 1 vlazniju u odnosu na prethodno razdoblje. Zato je u hladnim fazama

posljednjeg glacijala (u Europi virm) bio taloZen les ili prapor, eolski sediment, dok su u



toplijim i vlaZnijim interstadijalima nastajale smede zone, odnosno fosilna tla (Segota i Filip¢&i¢,

1996).

. 1 I 61 I : G
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S1. 2. Intenzitet, odnosno povrsinski razvoj glacijacije sa superponiranim oscilacijama

drugog reda (glacijali G1, G2, itd., i interglacijali 11, 12, 13 itd.) (Segota, 1963)
Trajanje ciklusa, odnosno glacijala i interglacijala, nije jednako, ono raste od samog pocetka
glacijacije prema njezinom maksimumu, a opada od maksimuma prema kraju glacijacije.
Postoje 1 ciklusi jo§ niZzeg reda veliCine koji se nazivaju stadijali 1 interstadijali te predstavljaju
prve reakcije ledenog pokrova na porast ili smanjenje akumulacije ili ablacije. Glacijali ¢e u
etapi Sirenja glacijacije (G1, G2, G3...) biti sve dulji, a u etapi recesije (G6, G7...) sve kraci.
Najduzi interglacijal bit ¢e izmedu maksimalnog glacijala i glacijala neposredno prije njega, a
svi ostali interglacijali bit ¢e kraci od njega. Isto pravilo vrijedi za stadijale i1 interstadijale, sve
su dulji od pocetka prema maksimalnoj fazi glacijala, a sve su kra¢i od maksimuma glacijala ili
interglacijala prema njihovu kraju. 1z krivulje se vidi (sl. 2) da pulsiranjem dolazi do relativno
malih promjena povrsine i volumena ledenog pokrova u jednom ciklusu, odnosno najveci dio
ledenog Stita ostaje izvan procesa u toku jednoga ciklusa pa se ne moze govoriti o kompletnom
nestanku ledenog pokrova u interglacijalima 1 stvaranju novog ledenog pokrova u glacijalima

(Segota, 1963).

Svaka glacijacija je specifian slucaj. Reljef, ako je dovoljno razvijen, moZe u znacajnijoj mjeri
utjecati na razvoj ledenog pokrova. No, morfologija ledenog pokrova je posljedica prije svega
temperature 1 smjera vjetra, tj. koli¢ine padalina jer uglavnom ovi faktori odreduju visinu 1

radijus ledenog pokrova. (Segota, 1963).



lako je glacijacija slozen proces u kojem svaki ledeni pokrov ima specifi¢ne osobine, ipak se
glacijaciju kao cjelinu moze staviti u odredene okvire te se moze odrediti op¢a zakonomjernost
koja vrijedi za svaku glacijaciju, bez obzira na njezin tip ili dimenzije. Cijeli proces bi se mogao
ovako skratiti. Povoljnom kombinacijom razmjestaja kopna i mora, blizine pola te orogeneze i
epirogeneze nastaje glacijacija. Ledeni pokrov (ili pokrovi) u pocetku je posljedica tog uzro¢no-
posljedicnog odnosa. S rastom dimenzija, ledeni pokrov postaje aktivnim faktorom koji mijenja
prirodu oko sebe te postaje geografskim faktorom te s tim trenutkom prva tri faktora gube svoju
vaznost za daljnji razvoj glacijacije. U daljnjem razvoju glacijacija je posljedica Cetiriju
kompleksa faktora, a to su: broj i dimenzije ledenog pokrova, kopno (vaznost vegetacijskog
pokrova te visina i smjer pruzanja reljefa), ocean (struje i zaledenost mora) te atmosferska
cirkulacija. Dolazi do beskrajno sloZenog odnosa i uzajamnog djelovanja sva cetiri kompleksa
faktora. Primjerice, ledeni pokrov moze djelovati na pad temperature oceana, a on smanjenjem
isparavanja po¢ne djelovati na razvoj ledenog pokrova, ledeni pokrov definira atmosfersku
cirkulaciju, a ona isto tako djeluje na razvoj ledenog pokrova te na morsku cirkulaciju itd.
Promjena jednog faktora ¢e djelovati na promjene u ostalim procesima. Relativna vaznost
pojedinih faktora se mijenja tokom citave evolucije glacijacije. Tako, povrsinskim razvojem
ledeni pokrov postaje vaznijim faktorom, no, paralelno s njegovim razvojem, vaznija je i uloga
izmijenjene glacijalne atmosferske cirkulacije, koja u nekom trenutka nadvlada vaznost ledenog
pokrova. Ona prijede granicu optimuma te pocne negativno djelovati na razvoj ledenog pokrova
pa iz toga slijedi da je deglacijacija zapravo posljedica prejakog razvoja glacijalne atmosferske
cirkulacije. Veliko zahladenje svjetskog mora je jedan od uvjeta za nastupanje glacijacije, ali
preniska temperatura mora oko ledenog pokrova je jedan od uzroka njegovog povlacenja.
Glacijacija nestaje djelovanjem faktora koje je ona sama stvorila. Deglacijacijom nestaje ledeni
pokrov, no posljedice njegova postojanja se jo§ dugo osjec¢aju. Glacijacija nestaje te se u

normalnim okolnostima ne ponavlja, ona je ireverzibilna (Segota, 1963).

Glacijali na sjevernoj hemisferi su zbog vrlo velikih dimenzija trajali vrlo kratko pa je trajanje
1 svih drugih procesa bilo smanjeno. Svaki glacijal je zapocCinjao sa svjezom, vlaznom,
oceanskom klimom, koja je postepeno postajala sve vise kontinentalna te je maksimum bio
postignut u trenutku najveéeg povrsinskog razvoja ledenih pokrova kada je klima bila hladna

te suha (Segota, 1963).



2.3. Kvartarna (kenozojska ili pleistocenska) glacijacija

Posljednja glacijacija na naSem planetu je zapocela krajem tercijara pa mnogi autori smatraju
da je najtocnije rec¢i kenozojska glacijacija (umjesto pleistocenska ili kvartarna glacijacija)

(Segota i Filip&i¢, 1996).

Prema zaklju¢cima istrazivanja provedenih pomocu izotopne analize kisika na Antarktiku,
posljednji je glacijal poceo otprilike prije 75 000 godina, a prestao prije nekih 11 000 godina,
maksimum na Antarktiku je bio prije 17 000 godina. Prema dosada$njim istraZivanjima, moze
se zakljuciti da je posljednji glacijal bio op¢a pojava na cijelom planetu te da je maksimum bio

u priblizno istom razdoblju te je isto tako istodobno i prestao (Segota i Filip&i¢, 1996).
2.3.1. Geografska rasprostranjenost kvartarne glacijacije

Kvartarna glacijacija je vrlo slozena. Ona je bipolarna, $to znaci da se ledeni pokrovi razvijaju
na objema hemisferama. Njezina je struktura na sjevernoj hemisferi celularnog,
diskontinuiranog tipa, odnosno Arktik je oceanski bazen koji je ve¢im dijelom omeden
kontinentskim masama Euroazije i Sjeverne Amerike, a tek je u jednom uzem dijelu izmedu
Europe i Sjeverne Amerike omogucena komunikacija s Atlantskim oceanom. lako je malen to
je vrlo vazan prostor zbog genetske veze izmedu Atlantskog oceana i glacijacije sjeverne
hemisfere. Struktura na juznoj hemisferi je kontinuiranog tipa, tj. Antarktika je zaledeni
kontinent sa svih strana okruzen dubokim 1 velikim oceanom te su tu mnogo povoljniji uvjeti
za razvoj leda nego na sjevernoj hemisferi. Ledeni pokrovi su postojali i u Sjevernoj Americi
(Laurencijski ili Sjevernoamericki ledeni pokrov), sjevernoj Europi (Sjevernoeuropski ili

Skandinavski ledeni pokrov) te u Aziji (Sibirski ledeni pokrov).

Do postepenog pada temperature je doSlo polaganim priblizavanjem Juznog i Sjevernog
geografskog pola prostorima gdje se oni nalaze danas. Na pocetku tercijara Juzni pol se veé¢
jako priblizio Antarktici, a u eocenu i oligocenu ve¢ je bio u blizini njene obale. Antarktika
postaje subpolarni kontinent: duga polarna no¢ u toku zime pocinje sve jace utjecati na pad
temperature. Slicno se dogodilo i na sjevernoj hemisferi. Na pocetku kenozoika Sjeverni pol
ulazi u podrucje Sjevernog ledenog mora te se kopno na njegovim obalama kao i more po€inje
postepeno ohladivati. Dakle, jednaki proces je istovremeno poceo na obje hemisfere. Zato se
za pad temperature u kenozoiku moze reci da je bio op¢i. Stoga je op¢e zahladenje u kenozoiku

bilo posljedica priblizavanja polova euroazijskom, americkom i antarkti¢kom kontinentu.



Kvartarnoj je glacijaciji prethodio op¢i pad temperatura tokom posljednjih 40 milijuna godina.
Sudeci po tome, glacijacija nije neki nagli i neocekivani proces. Taj op¢i pad temperature kao
jedan od neophodnih uvjeta za nastup glacijacije je otpoceo davno prije postanka kvartarnih
ledenih pokrova. Glacijacija zapocCinje tek kad je temperatura na dovoljno niskoj razini te s
prelaskom te kriticne granice, uz postojanje nekih drugih uvjeta, ledeni pokrovi se pocinju Siriti

(Segota, 1963).

Vazna je ¢injenica da je Europski ledeni pokrov u posljednjem, ali i u svakom starijem glacijalu
nastao u vlaznoj 1 svjezoj klimi, a nestao u suhoj 1 hladnoj klimi. Rasprostranjenost ledenih
pokrova u posljednjem glacijalu je imala dalekosezne posljedice, utjecala je na Covjekov razvoj

te na njegovu rasprostranjenost na Zemlji (Segota i Filip&i¢, 1996).
2.4. Obiljezja klime posljednjeg glacijala
2.4.1. Rekonstrukcija paleoklimatskih uvjeta posljednjeg glacijala

Promjene temperature koje su pratile postanak, pulsiranje 1 povlacenje te nestanak ledenih
pokrova su se duboko odrazile i na temperature svjetskog mora, a posebno na temperature
povrsinskog sloja vode. Tu Zive mirkoorganizmi koji iz vode apsorbiraju kalcijev karbonat i
ugraduju ga u svoje ljusture. Posebno se isticu pelagicki foraminiferi koji su iznimno osjetljvi
na promjene temperature mora. Ti morski organizmi ekstrahiraju kalcijev karbonat iz vode za
izgradnju svojih ljusturica pa istovremeno uzimaju i kisik iz morske vode. U tom procesu
uzimaju kisik u onom izotopnom omjeru u kojem on postoji u morskoj vodi, konkretno, radi se
o omjeru kisikova izotopa O'® prema izotopu O'® u kisiku vezanom u karbonatnoj ljusturici $to
odrazava temperaturu morske vode u vrijeme stvaranja karbonatnih ljuSturica. Da bi se
razumjelo o kakvoj se metodi radi, treba istaknuti ¢injenicu da je ocean veliko spremiste topline
koja se prenosi iz jednog dijela svijeta u drugi. Takoder, ova metoda ima velike teskoce te je
daleko od savrSenstva pa se ne mogu izvoditi neki dalekosezni zakljucci. Izotopska analiza
kisika u ljuSturama bentonskih foraminifera se temelji na ¢injenici da molekule vode koje
isparavaju iz mora sadrZe odredene koli¢ine kisika, koji se sastoji od tezeg izotopa O'® i lakseg
izotopa O'¢, a njihov odnos ¢e u isparenoj vodi biti funkcija temperature u trenutku isparavanja
vode. Kod vise temperature ¢e biti ve¢i udio molekula s izotopom O'¢ i suprotno kod nize
temperature bit ¢e veéi udio molekula vode s izotopom O'®¥. Promjena temperature se odrazava
u zastupljenosti vrsta, razlikuju se tople 1 hladne vrste, 1 u broju jedinki u jedinicnom volumenu

vode. Iz toga proizlazi da koli¢ina kalcijeva karbonata u vapnenim ljusturicama foraminifera



ovisi o temperaturi njihove Zivotne sredine. Njihovim ugibanjem na morsko dno padaju njihovi
ostaci te se taloze kao organski mulj. Tako su dubokomorski sedimenti, ako nisu poremeceni,
vrlo povoljna sredina za istrazivanje paleoklimatskih promjena. Koriste se posebne tehnike
vadenja uzoraka sedimenta pomoc¢u sondi te su izvucene jezgre duze od 20 metara u kojima su
zahvaceni sedimenti talozeni u posljednjih nekoliko stotina tisu¢a godina pa se analizom slojeva
otkriva promjena temperature u razdobljima kad su istalozeni (Segota i Filip&i¢, 1996). Prvi je
korak utvrdivanje standardnog omjera ovih izotopa u danasnjem moru. Kada dode do
sublimacije, odnosno kada od vodene pare nastane snijeg koji pada na ledeni pokrov, izotopski
sastav kisika ostaje isti kao u vodenoj pari i1 opet je funkcija temperature. Iako postoje ljeta i
zime, ta razlika nestane zbog molekulske difuzije u ledu pa izotopski sastav predstavlja srednju
godi$nju temperaturu. Relativno odstupanje ili devijacija kisika-18 (AO'™ u %o) od omjera
utvrdenog za vodu iz danaSnjeg svjetskog mora, koje je izmjereno u uzorcima leda, ¢e biti
druk¢ije u hladnom (glacijalnom) i toplom (interglacijalnom) ledu. To odstupanje se mijenja s
povecanjem dubine snijega i firna, tj. leda jer se mijenjala temperatura morske vode u razdoblju
stvaranja snijega. Pri odabiru lokacije za busenje leda treba poznavati topografiju podloge koja
bi trebala bit takva da led dubljih slojeva ne pritjece iz susjednog hladnijeg podrucja, no ako to
nije moguce onda se racunski uklanjaju utjecaji tog faktora. U konacnici se dobivaju grafovi
koji prikazuju relativno odstupanje O'® izotopa u ledu od koli¢ine O'* u standardnoj vodi
danasnjeg mora. Drugi vazan problem je odredivanje starosti leda, osim radiometrijskih metoda
se upotrebljava i1 odredivanje starosti ekstrapolacijom temeljenom na danasnjoj brzini

akumulacije leda, tj. snijega. Pouzdanost odredivanja starosti leda opada s porastom dubine.

Slijed klimatskih promjena je tako utvrden izotopskom analizom kisika iz morskih sedimenata
te su na toj osnovi izradeni termogrami dijela kvartarne glacijacije u kojima se vidi smjena
glacijala i interglacijala, ali i smjena stadijala i interstadijala. Medutim, postoje neslaganja u
datiranju temperaturnih promjena, posebice u starijem dijelu krivulja, takoder, izgleda da su
prevelike amplitude klimatskih promjena nizeg reda Sto dovodi od teskoca izotopske analize 1
radiometrijskih metoda mjerenja vremena. Radiometrijske metode su vrlo precizne, no zbog
postsedimentacijskih promjena su se u mnogim primjerima pojavile velike razlike (Segota i

Filip&ié, 1996).



2.4.2. Posljedn;ji glacijalni maksimum i njegov utjecaj na primjeru Europe

Posljedn;ji glacijalni maksimum (prije 21 000 +/— 3000 godina) predstavlja prekretnicu u klimi
naseg planeta kada je doslo do zahladenja povezanih s regionalnom atmosferskom cirkulacijom
Sto je rezultiralo razvojem velikih eolskih sustava na periferiji ledenih pokrova Europe (Bosq 1
dr., 2023) te oznacCava prijelaz iz pleistocena u holocen. Tada je Europa bila praSnjavija,
hladnija 1 vjetrovitija te je bila rjede prekrivena vegetacijom nego danas. Polarna fronta i
zapadnjaci su djelovali u nizim geografskim Sirinama pa doslo do poveéanja suhoée u Srednjoj
1 Isto€noj Europi. Razina mora je bila na niZoj razini nego danas 1 koncentracija staklenickih
plinova je bila manja od polovice danasnje koli¢ine. Za razliku od danasnjih dominantnih
zapadnih vjetrova, utvrdeno je da su sjeveroisto¢ni, istocni 1 jugoistocni (36% vremena) i
ciklonalni rezimi (22% vremena) prevladavali nad Srednjom Europom tijekom maksimuma
posljednjeg ledenog doba (sl. 3.). Vjetrovi isto¢nog sektora su povezani sa sustavom visokog
tlaka iznad Euroazijskog ledenog pokrova te su dominirali u prijenosu prasine s njegova ruba u
Isto¢noj 1 Srednjoj Europi (Schaffernicht i dr., 2020). Promjena atmosferske cirkulacije je
rezultirala pojaCanjem frekvencije 1 intenziteta ciklona nad SrediSnjom Europom i

Mediteranom zahvaljuju¢i snaznijoj, juzno pozicioniranoj mlaznoj struji (Bosq, 2023).

S1. 3. Konceptualni model koji objasnjava vezu izmedu Europskog ciklusa atmosferske
praSine tokom maksimuma posljednje glacijacije 1 sedimenata lesa. Glavna podrucja
taloZenja prasine (smede), podrucja emisije prasine (Srafirano), uzorci vjetra (strelice) 1 tla¢ni
sustavi (H za visoki tlak, L za niski tlak), (a) sjeveroisto¢ni, istocni i jugoistocni vjetrovi
uzrokovani polutrajnim sustavom visokog tlaka iznad euroazijskog ledenog pokrova koji su
prevladavali 36% vremena iznad Srednje Europe (prozirne strelice s crnim rubom), (b)
ciklonski atmosferski sustavi koji su prevladavali 22% vremena iznad Srednje Europe,
euroazijski ledeni pokrov (bijelo) (Schaffernicht 1 dr., 2020)
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Vegetacijski pokrov Europe je tada bio manje gust, a koli¢ina padalina je bila manja. Ove
promjene klime su rezultirale talozenjem lesnih sedimenata tokom maksimuma posljednjeg

glacijala u Europi.

Vedina emisije praSinastog materijala se dogodila u zoni izmedu Alpa, Crnog mora te juznog
ruba ledenih ploc¢a. Najvece stope talozenja su bile u blizini najjuznijih rubova ledene ploce
koji odgovaraju danaSnjem njemacko-poljskom granicnom podrucju. PremjeStanje na zapad
oblacima prasine je rezultiralo visokim stopama talozenja u zapadnoj Poljskoj, sjevernoj
Ceskoj, Nizozemskoj, juznoj regiji Sjevernog mora te sjevernoj i sredidnjoj Njemackoj (sl. 4.).
Visoka proizvodnja se dogadala ispred ruba ledenih pokrova, a s pove¢anjem gustoce vegetacije
prema jugu se pojacavalo nakupljanje prasine zbog boljeg hvatanja Cestica prasine. Slika 4.
usporeduje talozenje atmosferske prasine (Schaffernicht i dr., 2020) s prostornom rasirenoscu
lesa u Europi (Lehmkuhl i dr., 2021). Najdeblje naslage se javljaju u srednjoistocnoj i
jugoistocnoj Europi, a ne u prostorima gdje su najveée modelirane stope atmosferske praSine.
To se moZe objasniti kao posljedica nedovoljnog vegetacijskog pokrova koji bi sluzio za
ucinkovito hvatanje prasine u neposrednoj blizini rubova ledenog pokrova. Model koji su
izradili Schaffernicht i dr. (2020) uzima u obzir samo (daleko putuju¢u) prasinu s malim
Cesticama promjera do 20 pm, dok naslage lesa uglavnom sadrze vece Cestice. Usprkos tomu,
model je koristan za razumijevanje op¢ih obrazaca atmosferske cirkulacije. Kontinentalnost 1
aridnost, u kombinaciji s odredenim vrstama vegetacije koja je djelovala kao zamka za primarni
prasinasti materijal su doveli do oCuvanja lesa u tim regijama Europe. Treba naglasiti da se u
ovom modelu radi samo o maksimumu posljednjeg glacijala dok se praSina talozila i u
interglacijalno-glacijalnom razdoblju kada su uvjeti talozenja bili drugaciji (Schaffernicht i dr.,

2020).
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S1. 4. Stope talozenja prasine tokom maksimuma posljednjeg glacijala (Schaffernicht i

dr., 2020) u usporedbi s rasprostranjenoscu lesa i glavnim lesnim domenama u Europi
(Lehmkuhl, 2021)

Smatra se da u Europi postoje dva ili tri horizonta lesa iz posljednjeg glacijala te jo§ nekoliko
horizonata koji su se talozili u starijim glacijalima. Sami intenzitet i trajanje sedimentacije lesa
se mijenjao u posljednjem glacijalu. Intenzitet sedimentiranja je naglo porastao u drugom dijelu
posljednjega glacijala, a najviSe u njegovom maksimumu zbog aridizacije i velikog zahladenja

klime. (Segota i Filip&i¢, 1996).

Najvece i najistaknutije naslage lesa u Europi se javljaju juzno od ruba ledenih pokrova i duz
velikih rijeka, gdje su tokom kvartara, bile dostupne velike koli¢ine sedimenta za deflaciju,
(Lehmkuhl i dr., 2021). Veée stope akumulacije su primjeéene u depresijama ili na zavjetrini
topografskih barijera, prate¢i dominantni smjer vjetra. Les u Europi je nastao, sacuvan,
preraden i premjesten]j kroz razli¢ite geomorfoloske, sedimentoloske i pedoloske procese. Lesni

sedimenti Europe su rezultat sloZenog medudjelovanja regionalnih i lokalnih paleoklimatskih,
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paleoekoloskih i geomorfoloskih uvjeta, takoder postoji ovisnost o udaljenosti od ledenih ploca

1 lokalnih izvori$nih podrug¢ja te paleoeolskih sustava (Lehmkuhl i dr., 2021).
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S1. 5. Karta rasprostranjenosti lesa u Europi (Lehmkuhl, 2021)

Karta (sl. 5.) prikazuje okoliSe zadnjeg glacijalnog maksimuma u Europi (primjerice rubove
ledenih ploca, granice permafrosta, aluvijalne ravnice, suhe Selfove) kako bi se mogli razumjeti
slozeni uvjeti tijekom posljednjeg razdoblja stvaranja lesa u Europi. Na karti su prikazani
kasnopleistocenski eolski sedimenti i potencijalni izvori sedimenata u Europi. Ova karta
prikazuje da je les Siroko rasprostranjen na Europskom kontinentu te se prostire duz juznih

granica pleistocenskih ledenih pokrova.
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3. Obiljezja lesa

Les je eolski sediment i sluzi kao zapis kvartarnih klimatskih promjena kao jedan od rijetkih
sedimenata koji se talozi direktno iz atmosfere. Dakle, predstavlja geoloski sediment koji sadrzi
podatke o atmosferskoj cirkulaciji te se moze koristiti u rekonstrukciji paleoklimatskih uvjeta.
Zanimljiv je po tome $to mu se moze odrediti starost koriste¢i zarobljene elektrone, odnosno
metode luminiscencije (Muhs, 2007). Takozvane lesno-paleosolne sekvence su sastavljene od
horizonata lesa koji se izmjenjuju sa zakopanim tlima, tj. paleosolima te su kljucni u istrazivanju

paleoklime (Lehmkuhl i dr., 2021).

Les se moze definirati kao vrsta sedimenta kojeg je vjetar ponio, prenio i natalozio, dok u
njegovu sastavu dominiraju Cestice veli¢ine silta (2-50 pm promjera). Opcéenito, ima homogenu
1 poroznu strukturu (Li 1 dr., 2020). Vecina sedimenata lesa sadrzi 1 pijesak (>50 pm) 1 glinu
(<2 pm), ipak tipicno ima 60-90% cestica veli¢ine silta. Na terenu je les prepoznatljiv kao
uocljivo sedimentno tijelo koje tvori plast ili pokrov te moze biti debljine od nekoliko

centimetara do nekoliko stotina metara (Muhs, 2007).

Neke naslage lesa imaju primarne slojevite strukture, poput horizontalne laminacije, a rjede
imaju poprecne slojeve. Mnogi sedimenti lesa su opisani kao masivni. Meducesti¢no vezanje
gline i/ili karbonatnih ¢estica omogucuje znacajnu ¢vrstocu materijala te objasnjava sposobnost
lesnih sedimenata da oblikuju okomite strukture duz obala rijeka (Muhs, 2007). Sekundarne

strukture se ¢eS¢e od primarnih u lesnim sedimentima.
3.1. Mineralna svojstva lesa

Les je ve¢inom graden od kremena (do 70%) i gline (do 20%) i to ve¢inom ortoklasa. U njemu
katkad ima i do 25% kalcita, a ostali mineralni sastojci su najceS¢e muskovit, glina, limonit,
rogovaca, epidot, cirkon, rutil, turmalin, apatit te granat (Hrvatska enciklopedija, 2024). Teski
minerali mogu biti prisutni, ali u malim koli¢inama. Les s visokim sadrZzajem minerala gline,
sadrzava viSe Al203, Fe20s 1 TiO2, dok les s vise karbonata (kalcit i dolomit) ima vise CaO i

MgO (Mubhs, 2007).
3.2. Podjela lesa prema postanku

Prvi istrazivaci lesa su, kako bi odredili porijeklo lesa, podijelili les prema postanku na hladni

(ledenjacki ili glacijalni) 1 topli (pustinjski) les. SrediSnji interes ovog rada je upravo hladni,
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glacijalni les. Hladni les potjece iz planinskih ledenjaka ili kontinentalnih ledenjackih podrucja
1 uglavnom je rezultat ledenjackog mljevenja maticne stijene (Li i1 dr., 2020). Hladni les se
potom rasirio deflacijom, odnosno otpuhivanjem finog materijala u suhoj periglacijalnoj klimi
u Sirokom pojasu bez vegetacije u blizini ledenih pokrova. Na taj nain je nastao les u
umjerenom, subarktickom 1 arktickom pojasu, a u Sjevernoj Americi se nalazi i u suptropskom
pojasu jer je ledeni pokrov Sjeverne Amerike prodirao dalje na jug. Uvjeti nastanka hladnog
lesa su postojali u najhladnijim razdobljima posljednjeg glacijala, u najhladnijim stadijalima
kada su jaki, hladni te suhi vjetrovi puhali kroz periglacijalnu zonu te sa podloge otpuhivali
najfiniji materijal 1 ondje gdje mo¢ vjetra slabila se istalozio taj materijal te je nastao les. Les
se pretalozivao i u vodenim sredinama pa je dio lesa nastao 1 poplavama rijeka nakon cega je
ostao sloj finog, rastresitog materijala kojeg je vjetar lako mogao raznositi (Segota i Filip¢i¢,

1996).

Topli les se talozio u suptropskom 1 tropskom pojasu obje hemisfere (izuzev Sjeverne Amerike,
gdje se pretezno taloZio hladni les u suptropima) i nije genetski vezan uz periglacijalne uvjete
pa ne ulazi domenu istrazivanja ovog rada. Rasprostranjen je u unutrasnjosti Kine, u srednjoj
Aziji itd., a nastajao je otpuhivanjem materijala sa suhe podloge. I u njemu se nalaze zone

fosilnog tla, no njihov je razvoj tekao u druk¢ijim klimatskim uvjetima.
3.3. Podrijetlo hladnog lesa

Gibanje leda, analogno s danasnjim Antarktickim ledenim pokrovom i u skladu s brojnim
tragovima ocuvanim u danaSnjem reljefu, bilo je najintenzivnije na periferiji ledenog pokrova
gdje je nagib bio relativno strm. Tako je uz rub ledenog pokrova nastala velika masa rastresitog,
akumulacijskog materijala te niz glacijalnih i periglacijalnih reljefnih oblika (Segota i Filip&i¢,

1996).

Smatra se da Cestice veli¢ine silta uglavnom nastaju ledenjackim mljevenjem kristalnih stijena
koje se zatim taloze u tilu pa se preraduju fluvijalnim procesima te se na kraju prenose i taloze
djelovanjem vjetra. Takav model formiranja lesnih sedimenata je doveo do zakljucka da su
takvi sedimenti markeri globalnih, glacijalnih perioda. Taj je zaklju¢ak potvrden geografskom
blizinom lesnih tijela juznim granicama ledenih pokrova te radiokarbonskim metodama 1
metodama luminiscencije koje su potvrdile da lesni sedimenti datiraju iz glacijalnih razdoblja

(Mubhs, 2007).
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Les je sediment koji je prosao kroz razli¢ite stupnjeve troSenja i pedogeneza, odnosno procesa
stvaranja tla. Za odnos pedogeneze i sedimentacije lesa je vazno re¢i da onda kad su stope
sedimentacije lesa visoke, pedogenetski procesi to ne mogu pratiti pa se nakuplja relativno
nepromijenjeni sediment. U suprotnom, kad su stope sedimentacije niZe, procesi oblikovanja
tla ulaze dublje u prethodno talozeni les. Prema tome, les se ne moze promatrati kao i ostali
kvartarni zapisi, primjerice dubokomorski ili jezerski sedimenti, gdje je viSe-manje

kontinuirana sedimentacija.

Les je sediment koji mozZe posluziti kao zapis glacijalnih razdoblja i kao takav je opsezno
proucavan u Europi i Sjevernoj Americi. Istrazivanjem i datiranjem je uspostavljen jasan odnos
izmedu talozenja lesa i glacijalno-interglacijalnih ciklusa. Dok sedimentoloski i paleontoloski
podaci iz lesnih sedimenata daju informacije o glacijalnim razdobljima, tako paleosoli u
sedimentima lesa daju informacije o interglacijalnim ili pak interstadijalnim razdobljima

(Mubhs, 2007).

Isto¢ni vjetar se javlja tek u kasnijim fazama Sirenja ledenog pokrova, onda kada glacijalna
anticiklona postane prevladavaju¢im faktorom u glacijalnoj atmosferskoj cirkulaciji. Les bi se
talozio prema sljedecem okviru: debljina lesa te humusnih zona kao cjeline ¢e opadati od ruba
ledenog pokrova prema ekvatoru i to bi bilo opcée pravilo. Stratigrafija lesa je pak mnogo
kompleksnija. U ve¢ nesto razvijenijoj fazi Sirenja ledenog pokrova (G2) zapocinje
sedimentiranje lesa. Kako je isto¢ni vjetar jos slab, a temperature jos$ uvijek nisu dovoljno niske,
prvi horizont lesa ¢e se taloziti samo na onim mjestima koji su blize ledenom pokrovu. U
slijede¢em interglacijalu I2 na lesu se razvija tlo 1 to tako da ¢e biti deblje na lokalitetima dalje
od ledenog pokrova nego na onima koji su mu blize. U slijede¢em glacijalu G3 uvjeti za
talozenje su jo§ povoljniji jer ledeni pokrov lagano pulsira, klima je ve¢ postala aridna pa
taloZenje lesa postaje sve intenzivnije. Novi je les deblji nego u prethodnom glacijalu. U isto
vrijeme je istocni vjetar postao dovoljno jak pa ¢e se prvi sloj lesa poceti taloziti i na lokalitetima
dalje od ledenog pokrova. Povla¢enjem ledenog pokrova u slijede¢em interglaciju I3 prestat ¢e
talozenje lesa pa ¢e se na njemu razviti tlo. Taj proces ¢e se ponoviti nekoliko puta, sve do onda
dok se ledeni pokrov ne smanji na minimum potreban za razvoj glacijalne anticiklone. Citava
serija lesnih slojeva i humusnih zona nije talozena jednako, debljina pojedinih horizonata nije
jednaka. Ona je proporcionalna trajanju samih glacijala i interglacijala te klimatskim uvjetima
sedimentacije pa ¢e se tako debljina lesnih horizonata i humusnih zona povecéavati od pocetka
prema maksimumu glacijacije, a smanjivati od maksimuma prema kraju glacijacije (Segota,
1963).
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pokrova, zatim je lesni

materijal transportiran vodom koja je nastala topljenjem ledenjaka te su te naslage ispiranja
postale glavnim primarnim izvorom lesa (Li i dr., 2020). Dakle, nakon proizvodnje prenosivih
Cestica u izvoriSnom podrucju, one dospijevaju u podrucja akumulacije lesa fluvijalnim i
eolskim transportom. Treba naglasiti da je vjetar dominantan nacin transporta, ali je vazna uloga
1 rijeCnog transporta jer se mnoga lesna podru¢ja nalaze uz rijeke. Fluvijalni transport je
omogucen raznim oblicima povrSinskog otjecanja, ukljucujuéi planinske potoke s visokom
potencijalnom energijom vode koja dolazi od obilnih padalina i ledenjacke otopljene vode,
planinske buji¢ne poplave izazvane kratkotrajnim obilnim padalinama te rijeke u kojima se

skuplja planinsko otjecanje. Tako fluvijalni transport moze prenijeti velike koli¢ine Cestica iz
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izvori$nih podrucja visih regija (Li 1 dr., 2020). Daljnji eolski procesi, ukljucuju deflaciju
podrugja slabo prekrivenih vegetacijom u suSnim i polususnim podruc¢jima, kao sto su planinska
podrugdja, poplavne ravnice, aluvijalne ravni i pustinje, podizanje Cestica u zrak, njihov transport
na odredenu udaljenost te u konacnici njihovo taloZenje. Cesto izvorni prasinasti materijali
dospiju na kona¢nu zonu akumulacije kroz nekoliko faza fluvijalnog ili eolskog transporta (Li

idr., 2020).

Eolski transport omogucuje talozenje Cestica veliine silta u polusu$nim podrucjima s
povoljnim geomorfoloSkim uvjetima i klimom. Krupna zrna (200-600 pm promjera) se slabije
transportiraju i taloZe se u blizini izvora primarnog materijala, zrna lesa veli¢ine silta (20-60
pm promjera) putuju na srednje udaljenosti 1 taloze se u zaklonjenim podrucjima, a najsitnije
Cestice praSine (<20 pm promjera) se prenose na velike udaljenosti i to u suspenziji na visokim
nadmorskim visinama i ne nakupljaju se lako u odredenim podruc¢jima (Li 1 dr., 2020). Stoga,
Cestice postaju sve sitnije s pove¢anjem udaljenosti od izvora deflacije. Kako bi nastala velika
lesna tijela potrebna je velika i kontinuirana opskrba cesticama odgovarajuce veliCine i
prikladne zamke niz vjetar (Cesto vegetacijom obrasla povrSina zaSticena topografskom
barijerom). Nastali sedimenti se mogu stabilizirati smanjenjem erozije vjetrom i vodom
pomocu vegetacije i smanjena vlage. Kad se primarni lesovi preraduju i ponovno taloze drugim
procesima tada nastaju takozvani sekundarni lesovi (Li i dr., 2020). Raspodjela eolskih
sedimenata je uglavnom uvjetovana dostupno$¢u sedimenata, prevladavaju¢im smjerovima
vjetra te prisutnoSéu odgovaraju¢ih hvataca prasSine (odredene vrste vegetacije). Sama
dostupnost sedimenta ovisi o udaljenosti od potencijalnih izvori$nih podrucja kao Sto su veliki

rijecni sustavi, suhi Selfovi ili glaciofluvijalne ravnice rubova ledenog pokrova (Lehmkuhl i dr.,

2021).
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4. Geografska vaznost lesnih povrSina

Les je vrlo vazan jer se

Ilakon pOSljednjeg e lokalitetl i 85 j warta -.

glacijala, na njemu razvio
debeli  sloj  izuzetno

plodna tla. Moderna tla

Europe se razvijaju od
kraja posljednjeg (Wiirm)
glacijala do prije otprilike
13 000 godina. Najgornji

sloj lesa, taloZen tijekom

posljednjeg glacijala ima

starost izmedu 28 000

S1. 8. Neolitska poljoprivredna sredista (tocke) i1 rasprostiranje
godina prije danas i 13 lvesa (sitne tocCkice) u srednjoj Europi (Clark, 1952; izvor:
Segota i Filipc€i¢, 1996)

000 godina prije danas.

Radi se o laganim, poroznim tlima koja su kasnije, u neolitiku, s po¢etkom poljoprivrede bila
vrlo povoljna za razvoj agrarne poljoprivrede. Na slici 8 je prikazan odnos izmedu
rasprostranjenosti lesa i poljoprivrede u neolitiku. Kako je agrarna proizvodnja postala temelj
ekonomije neolitskih zajednica, direktno je utjecala na geografsku raspodjelu stanovnistva i
naseljenosti. Neolitska poljoprivreda je, zbog primitivnih tehnika, znacajno ovisila o prirodnoj
osnovi te je bila najrazvijenija u lesnim podru¢jima s plodnim tlom (sl. 8.). Poljoprivredno
stanovnistvo neolitika koje je naseljavalo srednju Europu je prakticiralo selilacku poljoprivredu
1 to na tlu razvijenom na lesu jer je obrada bila najlaksa za tadasnje tehnike, a tlo je izuzetno
plodno. Budu¢i da se radilo o selilackoj poljoprivredi, geografska rasprostranjenost lesa je
vazno utjecala na migracijske putove poljoprivrednika u neolitiku. Smatra se da je najstarija
neolitska poljoprivreda zapocela u Moravskoj pa se prosirila na istok do Galicije, a preko
Poljske se rasirila sve do donje Visle, potom na zapad i sjever uz rijeku Odru do Sleske, Labom
do Saske te Dunavom do Bavarske 1 u konacnici je doSla do lesnih podrucja uz Neckar, Mainu
i Rajnu te dolinom Meuse na podruc¢je danasnje Francuske. Dokaz da se radilo o selilackoj
poljoprivredi pruza ¢injenica da je migracija, za one uvjete, bila vrlo dinami¢na. Selidba u novi
kraj je oznaCavala napuStanje starijih naselja te povratka prirodnog biljnog pokrova na
nekadasnje agrarne povrsine. Paleobotanicka istrazivanja su pokazala da takav ciklus ponavljao

viSe puta, odnosno nakon nekog vremena bi izrasla Suma koju bi novi doseljenici spalili pa bi i
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oni nakon nekog vremena, tj. nakon iscrpljenja tla, oti§li. Suma bi izrasla ponovno te bi dosli

novi doseljenici i tako vise puta (Segota i Filip&i¢, 1996).

S1. 9. Karta rasprostranjenosti lesa u svijetu (Rodbell, 2008)

S1. 10. Karta rasprostranjenosti poljoprivrednih povrsina (USGS, 2017)
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Lesna tla su jedna od najvrjednijih vrsta tala u poljoprivredi, ono je mati¢ni supstrat za ve¢inu
obradivih tala na svijetu te je temelj za globalnu sigurnost hrane (Humin Tech, 2021). Ona su
polazna tocka za razvoj najboljih obradivih tala i Sumskih tala. Svojom rasprostranjenoséu u
svijetu sluzi kao temelj poljoprivredne proizvodnje. Medutim, jedan od izazova zbog kojih su
lesna tla ugrozena, je Sto se brzo troSe procesima eolske erozije i ispiranja vodom kojima
pridonosi intenzivna poljoprivreda. 1z tog se razloga javlja sve veca potreba za ouvanjem
lesnih tala metodama proizvodnje usjeva koje Cuvaju tlo od erozije. Ondje gdje je nekada
prevladavala hladna i suha klima, sada sve viSe dominiraju maritimni uvjeti §to poti¢e gubitak
svojstava koja poticu stvaranje humusa i zivot u tlu (Humin Tech, n. d.). Poljoprivreda, uz
odrzivo gospodarenje, moze pridonijeti oCuvanju lesnih tala i sprjecCavanju erozije. Najbolja

zaStita od erozije je cjelogodiSnji vegetacijskih pokrov te Sto viSe drve¢a (BGR, n. d.).

Kod lesnih tala je nekoliko vaznih svojstava zbog kojih su pogodna za poljoprivredu. Tu
spadaju visok kapacitet prinosa te sigurnost prinosa zahvaljujuéi brzoj pretvorbi i skladiStenju
hranjivih tvari, zbog dobro uravnotezenog omjera uskih, srednjih 1 Sirih pora, imaju dobru
sposobnost skladistenja vode i dobro su prozracena te imaju visoku aktivnost mikroorganizama.
Takoder, Stetne tvari mogu biti zadrzane u lesnom tlu pa se tako stite podzemne vode, a visoka
razina mikroorganizama u lesnom tlu pridonosi brzoj izmjeni nepoZeljnih tvari (BGR, n. d.).
Cak 80% zitarica se uzgaja na lesnom tlu, a les nudi i povoljne uvjete uzgoja za kulture koje
zahtijevaju mnogo vode, primjerice Se¢erna repa (Lemken, n. d.). Kukuruz 1 vino takoder dobro

uspijevaju na lesnim tlima (Humin Tech, n. d.).

Visoki prinosi lesnih tala su mogli opskrbljivati veliki broj ljudi pa su tako lesna tla doprinijela
razvoju gradova. Danas se mnogi gradovi nalaze u blizini regija s velikom koli¢inom lesa,

primjerice neki gradovi Njemacke Cologne, Magdeburg i Stuttgart (BGR, n. d.).

Na prilozenim kartama (sl. 9. 1 10.) se moZe usporediti svjetska rasprostranjenost lesnih i
poljoprivrednih podrucja ¢ime se moze potvrditi vaznost lesnih regija za svjetsku poljoprivredu.
Najvaznija poljoprivredna podruc¢ja Europe, Sjeverne 1 Juzne Amerike se podudaraju s velikim

lesnim regijama tih kontinenata. Takoder podudarnost se uoc¢ava i na Novom Zelandu.
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5. Geografska rasprostranjenost lesa

Zbog svoje velike rasprostranjenosti te povoljne teksture i mineralogije, les ¢ini neka od
najvaznijih poljoprivrednih podrucja na svijetu. Veéina lesnih povrSina u Euroaziji (sl. 11.) je
rasirena izmedu 40° i1 60° sjeverne geografske Sirine, pokrivaju¢i podruc¢ja juzno od
kontinentalnih ili planinskih ledenjaka kvartarne starosti. Iznimka je jedino Kina, gdje je les

raSiren na nizim geografskim Sirinama koja nisu bila blizu ledenih pokrova.

Les je prisutan i u Sjevernoj i Juznoj Americi (sl. 12.113.). U Juznoj Americi postoje dva velika
lesna pojasa, les Pampas u srediSnjoj Argentini 1 les Gran Chaco u sjevernoj Argentini te je
radiren na jo§ nekim manjim, razdvojenim podru¢jima. Cini se da su lesna tijela
sjevernoamerickog srediSnjeg kontinenta kontinuirana u manjoj mjeri. Takoder, lesna tijela
Sjeverne Amerike imaju razlicite debljine te upravo ta promjenjivost debljine lesa je jedan od
najmoc¢nijih alata u paleoklimatskim rekonstrukcijama. Les nije rasprostranjen u Africi 1
suptropskim dijelovima Bliskog Istoka, ve¢ postoje samo neka manja, ograni¢ena podrucja lesa
u Tunisu, Libiji, Nigeriji, Namibiji te Izraelu. Takoder, ve¢inom nije prisutan ni u Australiji, ali

je zato raSiren na Novom Zelandu (Muhs, 2007).
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Les u Hrvatskoj

Les po svojim granulometrijskim svojstvima pokazuje izrazenu zonalnost od istoka prema
zapadu Hrvatske §to je u skladu s razliitostima fizicko-geografske osnove u panonskom i
peripanonskom dijelu tokom pleistocena pa i danas. Prvenstveno se to odnosi na razli¢itost
klimatskih te reljefnih obiljezja. Postupno povecanje vlaznosti se uocava u lesnim horizontima
od panonske regije Hrvatske prema zapadu te je to povecanje trajalo tijekom svih (ili vecine)
klimatskih promjena od posljednjeg glacijala do danas (Lehmkuhl i dr., 2021). Veca dinamika
reljefa 1 veca vlaznost zapadnog dijela kontinentalne Hrvatske te onda i veca izraZenost
destruktivnih procesa su uvjetovali vecu zbijenost i oglinjenost naslaga lesa u zapadnom nego
u isto¢nom prostoru Hrvatske, koji obiljezava veca suSnost i manja energija reljefa Sto je

pogodovalo akumulacijskim procesima te razvoju tipskih naslaga lesa (Bognar, 1978).

Postoji 1 pravilnost kod izmjene granulometrijskih obiljezja lesa i1 lesu slicnih sedimenata.
Naime, s porastom visine mehanicki sastav lesa postaje sve grubljim i heterogenijim. Naslage
tipskog lesa u Hrvatskoj su znatno kompaktnijih obiljezja od onih istocno, sjeverno i

sjeveroistoc¢no od Dunava. To je posljedica vece vlaznosti tog dijela Srednjodunavskoga bazena
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tokom pleistocena, odnosno vece blizine mora i1 znatno intenzivnijeg utjecaja maritimnih

zra¢nih masa. Vlaznost je utjecala na ja¢e cementiranje Cestica (Bognar, 1978).

Kemijski sastav lesa u Hrvatskoj je ve¢inom veoma sli¢an. Specifi¢nosti se uglavnom odnose
na velike razlike u udjelu CaCOs. Na to su uz makroklimatska obiljezja utjecali 1 svi ostali
elementi fizi€ko-geografske osnove u odredenom vremenu i prostoru. Iz toga proizlazi i
prostorna zonalnost karbonatnosti lesa 1 njemu sli¢nih sedimenata, od istoka do zapada
Hrvatske. Mineralni sastav je uglavnom uniforman. Lokalne razlike su posljedica razli¢itog
sastava gromadnih masiva i izvori$nih podrucja nasih alpskih rijeka koje su donosile najvise

praSinastog materijala tokom pleistocena (Bognar, 1978).

Debljina lesa i njemu sli¢nih sedimenta je razlicita te se krec¢e u rasponu od 0,5 metara do 60 1
viSe metara u kontinentskom dijelu, odnosno od 0,5 metara do 40 metara u primorskom dijelu
drzave. Prema tome, tokom pleistocena nisu postojali univerzalni uvjeti akumulacije primarnog
praSinastog materijala. Uzroci razli€itih horizontalnih i vertikalnih razvoja lesa su mnogobrojni.
Tu spadaju fizicko-geografski preduvjeti u danom vremenskom razdoblju i prostoru, raspored
rije¢nih plavina i drugih izvora praSinastog materijala u odnosu na dominantne regionalne
vjetrove, obiljezja rije€nog 1 padinskog modeliranja, tektonika i vegetacijski pokrov. Treba
dodati 1 Covjeka te njegov utjecaj tijekom holocena. Pravilo je da je debljina sedimenata lesa
veca ondje gdje su postojali povoljni uvjeti za taloZenje prasinastog materijala. Tu pripadaju
tektonski stabilniji, zaravnjeniji 1 ocjeditiji dijelovi danasnjih lesnih zaravni, stare rijene terase
te platoi pobrda i prigorja. Na zaravnima lesa, ovisno o intenzitetu i trajnosti djelovanja
akumulacijskih 1 destruktivnih procesa, debljina sedimenata lesa se kre¢e od 20 m do 50 1 vise
metara. Primjerice les 1 njemu sli¢ni sedimenti na Vukovarskoj, Juznoj i Sjevernoj baranjskoj
lesnoj zaravni, Erdutskom brijegu i Banskom brdu su debljine od 50 metara, dok su na zapadnije
polozenoj Pakovackoj lesnoj zaravni, gdje su destruktivni procesi nesto izrazeniji zbog vecée
vlaznosti, naslage lesa tanje, od 17 do 33 metra (Bognar, 1978). Jedinstvenost paleosola u
zapadnom dijelu Panonske regije u Hrvatskoj je da je povecana udaljenost od izvora omogucila
pedogenezi da nadmasi akumulaciju lesa, tako da se u ovom dijelu ne moze pronaci
nepromijenjeni les (Lehmkuhl i dr., 2021). Sedimenti lesa su registrirani i na zaravnjenim
platoima brezuljkastih krajeva u SrediSnjoj Hrvatskoj. NeSto tanji les se nalazi 1 na starijim
virmskim terasama Drave 1 Save (15-20 metara). Mlade virmske, starije holocenske terase te
visi dijelovi naplavnih ravni su pokriveni sedimentima fluvijalnog lesa i sliénim sedimentima,
u prosjeku debljine od 0,5 do 6 metara. U primorju je najveca debljina lesnih naslaga uoc¢ena
na otoku Susku 1 to oko 30 metara, dok su na ostalim lokalitetima znatno tanje lesne naslage.
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Njihova rasprostranjenost je diskontinuirana i nejednaka. Les u jadranskoj regiji uglavnom
potje¢e iz posljednjeg glacijalnog razdoblja (Lehmkuhl i dr., 2021). Tragovi lesu sli¢nih

sedimenata su uoceni i u nekim poljima u krSu (Bognar, 1978).

Akumulacijom velike koli¢ine leda
na kopnu je u posljednjem glacijalu
doslo 1 do pada morske razine koja je
u razdoblju najnizeg polozaja bila za
oko 100 metara niza nego danas (sl.
14.). U razdoblju niske morske
razine veliki dio Jadrana je bio
kopno po kojemu su tekle rijeke iz

sjeverne Italije (led je prekrivao veci

dio Alpa, a dolinama su spustali

#
,):
¢

iz naSeg primorja te s Apeninskog Sl 14. Paleogeografska karta Europe u razdoblju

B ) o posljednjeg glacijala, bijela boja predstavlja ledene
poluotoka. Rijeke su iz Padske nizine pokrove (Becker i dr., 2015)

planinski ledenjaci prema rijeci Po),

1 Apeninskog poluotoka donosile

rastresit materijal iz kojeg su se otpuhivale najsitnije ¢estice hladnim i suhim vjetrom te su se
talozile ondje gdje je slabila njegova transportna mo¢. Na taj je nacin nastao les koji se do danas
odrzao na Susku, ponegdje na Istarskoj obali, u okolici Zadra te na nekim otocima sve do
Lumbarde na Korculi i do Mljeta. Les je dokaz o postojanju kopna na danasnjem sjevernom
Jadranskom moru. Takoder to dokazuju i migracije zivotinja, posebno sisavaca i biljaka koji su
kopnom dospjeli na danasnje otoke Sto pokazuje povezanost otoka s kopnom u fazi najnizeg

poloZaja srednje razine mora (Segota i Filip&i¢, 1996).

Kod trazenja odgovora na pitanje porijekla primarnog prasSinastog materijala, mineraloske
analize te rasprostiranje lesa i lesu sli¢cnih sedimenata ukazuju da izvore lesa u Hrvatskoj treba
traziti unutar Hrvatske, potom u Alpama i1 Dinaridima. Kriofrakcija, glacijalna i fluvijalna
erozija te prijenos i padinski procesi modeliranja su dali osnovnu masu prasinastog materijala
iz kojeg se kasnije dijagenezom razvio les 1 njemu slicni sedimenti (Bognar, 1978). Ako se
rasprostiranje lesa i njegove mineraloske osobine dovedu u vezu s naplavinama rijeke Drave,
Save, Dunava i njihovih pritoka, jasno se vidi da su akumulaciju prasinastog materijala eolskog
porijekla izvrsili prvenstveno sjeverni te sjeveroistocni vjetrovi tokom razdoblja maksimuma
posljednjeg glacijala i to tokom ljetnog dijela godine kada su postojali najoptimalniji uvjeti za
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eolski rad. To isto vrijedi za akumulaciju prasinastog materijala iz kojeg su nastali sedimenti

derazijskog i fluvijalnog lesa i njemu sli¢nih sedimenata (Bognar, 1978).
6. Zaklju€ak

Ledeni pokrovi se stvaraju samo specificnim kombinacijama faktora kojima se stvaraju
najpovoljniji uvjeti za njihov nastanak. Takve kombinacije zapravo nastaju vrlo rijetko.
Geografski faktori stvaraju ledene pokrove koji se dalje razvijaju u skladu s procesima koje

sami stvaraju dok oni istovremeno gube vaznost.

Danas se koriste tehnike vadenja uzoraka sedimenata sondama kojima se zahvacaju sedimenti
talozeni u posljednjih nekoliko stotina tisu¢a godina pa se analizama utvrduje promjena
temperature u razdobljima njihova talozenja. Taj slijed klimatskih promjena se utvrduje
izotopskom analizom kisika iz morskih sedimenata pa se na temelju toga izraduju termogrami
promjena temperature dijela kvartarne glacijacije. Istrazivanja pokazuju da je posljednji glacijal

virm bio najhladniji glacijal pleistocena.

Postupni pad temperature koji je i uzrokovao stvaranje velikih ledenih pokrova posljednjeg
glacijala, poceo je €ini se prije 70 000 godina. Zahladenje je nastupalo postepeno, a prije 70
000 godina su nastali povoljni uvjeti za Sirenje ledenih pokrova. Padaline su donosili vjetrovi s
juga pa su se ledeni pokrovi na sjevernoj hemisferi Sirili prema jugu i to u susret vjetrovima
koji su donosili padaline. Ekvatorska granica ledenih pokrova je bila odredena temperaturama
u toplom, ljetnom dijelu godine i padalinama, odnosno ovisila je o odnosu akumulacije i
ablacije te je ona predstavljala najjuzniju granicu njihova razvoja. Posljednji je glacijal, virm
ili virmski glacijal u Europi poceo prije 70 000 godina i trajao do prije 10 000 godina te njegov
maksimum predstavlja prekretnicu u klimi planeta. Ukljucujuéi i brojna odvojena zaledena
podrucja u planinama te na otocima, na sjevernoj hemisferi je 26,78 milijuna kilometara
kvadratnih bilo zaledeno te tome treba dodati i nekoliko milijuna kilometara kvadratnih
zaledenog Sjevernog ledenog mora i1 sjevernog Atlantika. Zajedno s ledenim pokrovom
Antarktike, led je prekrivao 40 milijuna kilometara kvadratnih, odnosno 26,5 % povrSine kopna

(Segota i Filip&i¢, 1996).

Hladni les se pojavljuje kao rezultat ledenjackog mljevenja mati¢ne stijene te eolskog Sirenja
nastalog finog materijala u periglacijalnoj klimi. Oblikovanje lesa op¢enito ukljucuje Cetiri faze,
a to su proizvodnja, deflacija, transport i taloZenje Cestica. Njegovo eolsko porijeklo je

definitivno utvrdeno te je uspostavljen jasan odnos izmedu talozenja lesa i glacijalno-
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interglacijalnih ciklusa. Les se talozi u kasnijim fazama Sirenja ledenog pokrova kad se javlja
istocni vjetar, tj. kada glacijalna anticiklona postane dominantni faktor u glacijalnoj
atmosferskoj cirkulaciji. Serije lesnih slojeva i humusnih zona nisu taloZene jednako ve¢ je
debljina pojedinih horizonata proporcionalna trajanju glacijala 1 interglacijala te klimatskim
uvjetima sedimentacije pa se tako sama debljina slojeva povecava prema maksimumu
glacijacije, a smanjuje se od maksimuma prema kraju glacijacije. Pulsacija ledenih pokrova
sjeverne hemisfere se odrazila na ritam sedimentacije lesa. Stadijali su imali suSniju i hladniju
klimu pa je u tim fazama talozen les ili prapor, eolski sediment, a interstadijali su imali topliju
1 vlazniju klimu u odnosu na prethodno razdoblje pa su tada nastajala fosilna tla. Treba naglasiti
da odnos izmedu klimatskih promjena i razdoblja taloZenja lesa nije jednostavan. Uvjeti
njegova nastanka su postojali u najhladnijim razdobljima posljednjeg glacijala te su tada jaki,
hladni 1 suhi vjetrovi puhali kroz periglacijalnu zonu te sa podloge otpuhivali materijal 1 tamo
gdje je njihova moc¢ slabila je on istalozen te je daljnjom dijagenezom nastao les. Intenzitet 1
trajanje njegove sedimentacije su se mijenjali te naglo porasli u drugom dijelu posljednjeg
glacijala, najviSe u njegovom maksimumu §to treba pripisati aridizaciji te velikom zahladenju

klime tokom maksimuma posljednjega glacijala.

Postojanje lesa je vrlo vazno zbog razvoja vrlo plodnog tla na njemu. To su lagano, porozna,
plodna tla koja su u neolitiku bila vrlo vazna zbog pocetaka razvoja poljoprivrede koja bila
temelj ekonomije neolitskih zajednica. Te su zajednice, zbog primitivnih tehnika, ovisile o
prirodnoj osnovi koja je direktno utjecala na geografsku raspodjelu stanovniStva 1 naseljenosti.
Upravo iz tih razloga je neolitska poljoprivreda bila najrazvijenija na lesnim zaravnima s
plodnim tlom. Geografska rasprostranjenost lesa je utjecala i na migracijske putove

poljoprivrednika u neolitiku.

Takoder, lesne zaravni imaju izuzetnu vaznost i vrijednost za danasnju poljoprivredu. Neka od
povoljnih svojstava lesa su veliki prinosi, dobra sposobnost skladiStenja hranjivih tvari i vode,
povoljna poroznost i prozrac¢nost, visoka aktivnost mikroorganizama te sposobnost zastite
podzemnih voda od toksi¢nih tvari. Les predstavlja mati¢ni supstrat za veéinu obradivih tala
svijeta te je vrlo vazan za globalnu sigurnost hrane. Lesna tla su podloZna procesima erozije
vjetrom i vodom koje pospjeSuje intenzivna poljoprivreda te je to jedan od glavnih izazova u

ocuvanju lesnih tala svijeta.
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Les 1 lesu sli¢ni sedimenti se prostiru na nekih 35,7% povrSine Republike Hrvatske. NajviSe se
rasprostire na kontinentalnom dijelu Hrvatske gdje je raSiren na 66% povrSine, dok je u

primorju fragmentarno rasiren.
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