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Il. Exploze véd o kvartéru ve 20. stoleti

étvrtém Fédu

3 0 tom, jak se nakonec, nerad, zkomplikoval

»Kdyz jsem v kosmické lodi obletél Zemi,

uvidél jsem, jak je nase planeta krasnd. Lidé,
chraiime a rozmnozujme tuto krasu, ale
neni¢me ji!“ 7o jsou udajné slova sedmadvace-
tiletého Jurije Alexejevice Gagarina bezprostred-
né poté, co se 12. dubna roku 1961 vrdtil z obéz-
né drahy. Nase planeta na sebe poprvé hledéla
lidskyma ocima. Velkd cdst lidstva poprvé zaca-
la vnimat Zemi jako ,svoji“ planetu. Liskala k ni
razem skoro matersky, ochranitelsky vztah. Fe to
prinejmensim zoldstni situace. Sama Jemé byla
odjakZiva onou matkou. Ochratiovala a ddva-
la obZivu. Ted jako by se role obrdtily. V biologii
se zdhy vynotila (presnéji feceno znovuvynoti-
la) metafora planety jako Zivého superorganis-
mu, kterd je jadrem dodnes populdrniho koncep-
tu Gaia Famese Lovelocka a Lynn Margulisové.
V ekologii tehdy vrcholil ekosystémovy pristup,
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ktery chtél vidét v biologickjch spolecenstvech
dokonalé tymy organismi usilovné pracujici ve
prospéch celku. Ze by reakce na ekonomicky boom
»latych Sedesdtych® a dalsi z pFikladii sociomorf-
nitho modelovdni v biologii?

Pro tehdejsi zptisob myslent je charakteristickd
Jedna z pivodnich (1979) Lovelockovych definic
»200€ planety” jménem Gaia: ,komplexni jed-
notka zahrnujici biosféru, atmosféru, oceany
a pudy planety Zemé; celek tvotici zpétnova-
zebny ¢ili kyberneticky systém, ktery aktiv-
né vyhledava optimalni fyzikalni a chemic-
ké prostiedi pro udrzeni zivota na planeté.”
Pridriime-li se konceptu Gaia, mdme snad prd-
vo ptdt se, je-li kvartérni historie nasi plane-
ty opravdu v souladu s prdavé uvedenou defini-
ci. Jako kaZdd Ziva bytost md jisté svou unikdtni
historii, béhem které projevuje cosi jako schop-
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<< 1. Vrcholové platé Dééinského Snézniku v zimé. Tva-

ry piskovcovych skal dokladaji intenzivni mrazové
zvétravani v pribéhu kvartéru. Po rozsahlé emisni
kalamité v 70. a 80. letech zarostl vrchol stolové hory
bFezovym naletem, ktery imituje situaci na samém
pocatku holocénu, kdy zacala postupna sukcese smé-
rem k uzavienému listnatému lesu. VSechny snimky
na s. 242-247 © Petr Pokorny, neni-li uvedeno jinak.

nost tviircim zpisobem reagovat na zmény vnu-
cené ji vnéjsimi okolnostmi. Déjiny téchto reak-
¢t bychom méli s pouZitim vhodnych ndstrojit byt
schopni precist a uspokojivé popsat. jak uvidime,
rozvoj kvartérni védy v druhé poloviné 20. stole-
11 takové ndstroje poskytl v mite vic nez hojné. Az
ndm z toho nakonec zacalo byt malicko horko...

Patrani po pric¢inach kvartérniho cyklu

V poloviné 20. stoleti se zacala rysovat koncep-
ce velkého mnozstvi kvartérnich klimatickych
cyklt rizné intenzity a rizného trvani, jinymi
slovy koncepce polyglacialisticka. Opét pfisla
doba, kdy ze zaprasenych Suplikii déjin zacaly
vypadéavat polozapomenuté teorie. Tentokrat
to byly zejména vypocty astronomt, které se
optikou doneddvna panujicitho kvadriglacia-
lismu jevily jako zcela irelevantni.

Jiz na konci 19. stoleti se objevila teorie
oregula¢nim plisobeni zmén koncentrace oxi-
du uhliditého v atmosféie (vyznam CO, jako
sklenikového plynu rozpoznal r. 1896 $véd-
sky fyzik Arrhenius, ktery v této souvislosti
dokonce spekuloval o vlivu priimyslovych
emisi na celkové oteplovani planety). Rov-
néz predstava o astronomickych pfic¢inach
ledovych dob je piekvapivé stard. Jejim auto-
rem je francouzsky matematik Joseph Adhe-
mar (1797-1862) a nezavisle na ném skotsky
ucenec James Croll (1821-1890). Croll za¢inal
jako hoteliér a pojistovaci agent. Amatérsky
se vzdélaval ve fyzice a astronomii. V roce
1864 navazal korespondenci se samotnym
Charlesem Lyellem nad otdzkami klimatic-
kych zmén a jejich pficin. Predni geolog byl
Crollovym védeckym zapalem strzen do té
miry, ze mu zafidil placené misto ve statni
organizaci pro geologicky priizkum (Geologi-
cal Survey of Scotland). Tam Croll ziskal dalsi
vyznamné kontakty a ty mu dopomohly ke
konec¢né formulaci jeho astronomické hypo-
tézy. VySel z vypoctl francouzského astro-
noma Urbaina Leverriera z r. 1846, které
popisovaly priibézné zmény ve tvaru obézné
drahy Zemé kolem Slunce a zmény v naklonu
zemské osy viic¢i roviné ekliptiky. Pti¢inou je
gravitacni vliv planet, pfedev§im hmotného
Jupitera. Tyto vzorce pouzil Croll k vypoctu
zmén orbitdlnich parametrt za posledni tfi
miliony let, pficemz podrobné popsal jejich
periodické chovani. Za kli¢ovou povazoval
predeviim excentricitu. Cim ovéalnéjsi je tvar
obézné drahy, tim vétsi jsou rozdily mezi pfi-
sunem slune¢ni energie v rtznych rocnich
obdobich. Takova konstelace, kterd zptisobi
prodlouzeni zimni sezony, miize podle Crol-
la zavinit nahromadéni sné¢hu ve vysokych
zemépisnych $ifkach. Zvysené albedo (odraz
slune¢niho zateni zpét do kosmického pro-
storu) muZe za danych podminek uc¢inkovat

jako pozitivni zpétna vazba v procesu ochla-
zovani. Vysledkem bude dalsi zesileni efek-
tu orbitalnich zmén a pocatek ristu ledovcti
v oblasti zemskych pdld. Jinymi slovy nastup
ledové doby.

Prestoze se Crollovy i Adhemarovy vypocty
casem ukdzaly jako nepfesné, oteviely cestu
badani o pfic¢inach ledovych dob. Cestu, kte-
ra zustala po dalsich padesat let témér bez
nasledovnikii. OvSem az na jednu vyznam-
nou vyjimku. Tou je srbsky inZenyr a mate-
matik Milutin Milankovi¢ (1879-1958), ktery
studoval civilni inZenyrstvi ve Vidni a v jed-
né soukromé firmé se zabyval konstrukei pie-
hrad a mostd s pouzitim tehdy revolu¢niho
materidlu — Zelezobetonu. V roce 1909 mu
nabidla Bélehradskd univerzita misto vedou-
ciho katedry aplikované matematiky. Funkce
mimo jiné zahrnovala feseni problémt z obo-
ru nebeské mechaniky. Tehdy se Milankovi¢
zacal zabyvat teoretickym a na prvni pohled
ponékud odtazitym problémem - vlivem slu-
ne¢niho zareni na planety slunecni soustavy.

Kdyzr.1914 vypukla valka, byl ¢erstvé zena-
ty Milankovi¢ internovan do Uher a nasledu-
jici 1éta stravil v nuceném exilu v Budapesti.
Tam mél dostatek ¢asu na zdlouhavé astro-
nomické vypocty, jejichz vysledky zvefejnil
po valce. Zpocatku jimi vzbudil pouze okra-
jovou pozornost. Prvni vyznamnéjsi referen-
ce se objevila v paleoklimatologické knize
V. Koéppena a A. Wegenera vydané r. 1924.
Na zakladé starych Crollovych tvah se
Milankovi¢ zacal detailnéji zabyvat vlivem
priubéznych zmén astronomickych parame-
tri na dlouhodoby vyvoj klimatu na Zemi.
Vypocty neustale zdokonaloval a uprostied
dalsi svétové valky (v roce 1941) je rozsah-
le publikoval v knize s nazvem Kanon der
Erdbestrahlung und seine Anwendung auf das
Eiszeitenproblem (Kdnon oslunéni Jemé a jeho
aplikace na problém ledovych dob). K vysvétle-
ni klimatickych zmén pouzil ¢tyfi nezavislé
kosmické parametry, které dnes nazyvame
parametry Milankovi¢ovymi (Vesmir 74, 488,
1995/9).

Teorie Milutina Milankoviée zpocatku vzbu-
zovala zna¢nou nevoli mezi meteorology, kte-
i namitali, Ze popisované promény orbital-
nich parametr jsou ptilis slabé na to, aby se
vibec mohly projevit formou klimatickych
zmén. Predpovédény rytmus zmén klimatu
se navic vibec nehodil do kvadriglacialistic-
kych predstav, které tehdy ovladaly kvartér-
ni geologii.

Jak stara je geologicka soucasnost?

Nazory prvni poloviny 19. stoleti na otazku
stafi Zemé a jednotlivych geologickych epoch
vézely v tradi¢nich mezich biblické chronolo-
gie a operovaly v fadech tisicti, nanejvys dese-

2. Jadro ledovcového vrtu GISP 2 ze stfedniho Grén-
ska z hloubky 1837 metru, ktera odpovida poloviné
posledniho glacialu. Zretelné jsou vidét ro¢ni prirtst-
kové vrstvy. Bilé zabarveni pochazi od vzduchovych
bublinek uzavienych v ledové hmoté. T¥i kilometry
dlouhy vrt pokryva poslednich 100 000 let. Zdroj:
Wikimedia Commons.
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3. Plosiny

stolovych hor ve
venezuelské Guyané
byly donedavna
pokladany za jeden

z nejstabilnéjsich
ekosystému nasi
planety. Nedavné
vyzkumy ale ukazaly,
Ze ani jim se nevyhnuly
radikalni zmény
klimatu v pribéhu
kvartéru. V maximech
glacialnich vykyva
trpély taméjsi
populace endemickych
rostlin a Zivocich
suchem, coz zptisobilo
fragmentaci populaci
a pravdépodobné

i urychleni evoluéniho
procesu.

titisicti let (6000 let byl tehdy nejbéznéjsi iidaj
ziskany na zakladé biblického vykladu). Pte-
vratnost a zaroven problemati¢nost Lyellova
yuniformitarismu® spocivala zejména v pted-
pokladu dlouhého geologického casu, kte-
ry byl nezbytné nutny k tomu, aby se vysled-
ky pomalych geologickych procesti viibec
mohly projevit. Jakym zptisobem ale takovy
predpoklad testovat? Je vliibec mozné méfit
geologicky cas? S relativnim c¢asem (jestli je
néjaka uddlost starsi ¢i mladsi nez udalost
jind) by to jesté jakztakz Slo, k tomu mame
napfiklad statigraficky princip, ale jak zmérit
zpatky do minulosti ¢as absolutni (kolik let
od oné udalosti uplynulo)? Jista Sance spoci-
vala v kazdoro¢nich cyklech, které jsou pro-
vazeny vznikem rozlisitelnych ptirtistkovych
vrstvicek, ukladanych do néjakého pfirod-
niho ,archivu®. Takovou povahu maji tfeba
letokruhy opadavych dfevin. Jenze stromy zi-
ji kratce. Del$i zdznamy s ro¢ni periodicitou
mohou vznikat za zcela mimoradnych okol-
nostiv podobé sedimentti nékterych jezer. Na
nich je obcas skute¢n¢ mozné spocitat velké
mnozstvi rtizné tmavych ptirtstkovych vrs-
tvicek (lamin). Jenze takové sedimenty jsou
nesmirné vzacné.

Zasadnim zptisobem zménil situaci az objev
radioaktivity v osmdesatych letech 19. stoleti.
Roku 1906 navrhl Ernest Rutherford postup,
pii kterém mize byt zméfen geologicky cas
na zakladé radioaktivniho rozpadu uranu
ptitomného v horninach. Uz prvni vypocty
staif Zemé, provedené na zdkladé stanove-
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ni mnozstvi radia v zemském plasti, ukazaly
prekvapivé vysoky veék planety, a sice v fadu
miliard let. Ve tficatych letech se rozvinu-
ly metody hmotnostni spektrometrie, které
umoznily ,vazit“ jednotlivé atomy pritomné
ve zkoumanych vzorcich. Zaroven byly obje-
veny rozpadové fady uranu a thoria, jejichz
radioaktivni meziprodukty maji rtizné dlou-
hé polocasy rozpadu. Byl navrzen princip
,radioaktivnich hodin®“.

Vroce 1940 americti fyzikové Martin Kamen
a Sam Ruben objevili radioaktivni izotop
uhliku se ¢trnacti nukleony v jadre (“C). Jeho
existence byla sice pfedpovézena o Sest let
drive, ale nikdo jej zatim pfimo nepozoroval.
M. Kamen usoudil, ze tento tézky, nestabil-
ni uhlikovy atom neustéle vznika v atmosfére
z vSudypfitomného dusiku (#N) pod vlivem
kosmického zareni. Napodobil tento proces
v laboratofi, takze ziskal dostate¢né mnozstvi
4C k tomu, aby mohl stanovit polodas rozpa-
du - dosel k ¢islu 5700 let.

Z téchto zjisténi vysel chemik Willard F. Lib-
by, rovnéz Ameri¢an, pfi¢emz ucinil a potom
experimentalné ovétil nasledujici tvahu:
Rostliny béhem fotosyntézy zabudovavaji do
svych tkdni atomy uhliku pfitomné v mole-
kulach atmosférického oxidu uhlic¢itého. Né¢-
které z téchto molekul nesou radioaktivni *C.
Jakmile rostlina odumfe, proces fotosyntézy
samoziejmé ustane. Pfesné v tomto okamziku
jsou ,radioaktivni hodiny® spustény. Pak uz
tézk4 jadra atomt “C pritomna v rostlinné
tkani pouze ubyvaji radioaktivnim rozpadem
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(po uplynuti 5700 let — jednoho polocasu roz-
padu - jich tam zbude polovina). To samé
plati o organickych materidlech zivocisného
ptvodu, protoze vsichni zivocichové se ptimo
¢i zprostiedkované (skrze jiné zivocichy, které
poziraji) rostlinami Zivi.

Z pravé feceného vyplyva, ze pokud doka-
zeme ve vzorku jakékoliv organické latky sta-
novit pomér stabilnich (C a ¥C) a nesta-
bilnich (*C) atom® uhliku, miZeme urcit
absolutni staii takového materidlu. Nej-
snaz$i zptisob jak to provést je sledovat pro-
dukty radioaktivniho rozpadu “C ¢ili zmé-
fit intenzitu, s jakou vzorek radioaktivné
zati (rovnéz vy, vazeny c(tendfi, jste tako-
vym radioaktivnim zafi¢em). Zbyvalo jesté
vyfesit nemalé technické problémy spojené
s pripravou a méfenim vzorkd, a pak ovérit
fungovani metody na organickém materialu
znamého stafi. Libby koncem ctyficatych let
techniku konec¢né zvladl, ovéfeni provedl,
a ono to skutecné fungovalo! Nejdiive meto-
du ovéroval na historicky datovanych néle-
zech z egyptskych hrobek. Ukazalo se, ze
realné je pouziti radiokarbonového datova-
ni u vzorku starych méné nez 50 000 let (pti-
blizné 10 polocasti rozpadu).

A tak se zacalo naveliko datovat. Vysled-
kem bylo jedno senzacni zjisténi za dru-
hym: Tvirci nadhernych jeskynnich maleb
(paleolitické Lascaux bylo teprve cerstvym
objevem) zili pted vice nez 15 000 lety; prv-
ni zemédélské osady vznikaly na Piednim
vychodé uz pfed 9000 lety. Seznam radio-
karbonové datovanych nalezi, situaci a vrs-
tev se raketovou rychlosti rozsifoval a vzni-
kaly nové a nové laboratore. V roce 1960 byla
Libbymu udélena Nobelova cena. Situace
s radiokarbonovym datovanim se pozdéji
malinko zkomplikovala, jelikoz se nepotvr-
dil ptivodni predpoklad, Ze relativni obsah
izotopu “C v atmosféte ztistava dlouhodobé
konstantni. Mize za to proménliva slunec-
ni aktivita. Nepfijemnou situaci se nakonec
podarilo vyfesit zavedenim kalibrace neboli
korekce ¢asovych udaji na podkladé kiivky
popisujici vyvoj atmosférickych koncentraci
14C béhem minulosti. Prvni takovou kfivku
se podatilo ziskat radiokarbonovym datova-
nim jednotlivych letokruhtéi dlouhovékych
borovic (Pinus aristata, P. longaeva), které ros-
tou na jihozapadé Spojenych statti a mohou
se dozivat stari témér 5000 let.

Od sedesatych let do soucasnosti byla vyvi-
nuta fada dalSich metod absolutniho datovani
geologickych a archeologickych situaci. Maji
rizny dosah, riiznou piesnost a jsou pouzitel-
né v rozmanitém kontextu. Radiokarbonova
metoda ale dodnes ztistava klicova pro dato-
vani poslednich 50 000 let. Tento Cas zahr-
nuje obdobi od zhruba poloviny posledniho
glacialniho vykyvu po soucasnost, ¢ili pouze
posledni z mnoha globdlnich klimatickych
cykld, které nasi planetu postihly v pribéhu
uplynulych 2,6 milionu let.

Technologie poznani minulosti

Jak jsme jiz jednou uvedli, skute¢ny prilom
ve studiu ¢tvrtohor nastal s vyzkumem sou-

vislych sprasovych sledt a rozsifrovanim
jejich vztahu s fi¢nimi terasami. Od padesa-
tych let se ovSem pozornost ¢im dél vic sou-
stfedovala na vyspélou technologii hluboko-
moftskych vrt. Diky nepfetrzitému ukladani
sedimentu na moiském dné (dnes rychlosti
zhruba 2 cm za 1000 let; v glacialech to byl

4. Nahore: Nejvyssi horou Bolivie je 6542 metri vysoka sopka Nevado Sajama.
Prestoze lezi v extrémné suché oblasti na okraji pousté Atacama, tvori se na
jejich svazich ledovec. Vrt timto ledovcem zachycuje obdobi poslednich 25 000
let a umoznuje detailni pohled do klimatické historie jinak malo prozkoumaného
uzemi. Ukazuje se, Ze na vrcholu posledni ledové doby bylo sucho jesté vétsi nez
dnes. Na zac¢atku holocénu naopak prislo vyrazné vlihké klima. Pocatek zvlhéeni
casové odpovida vzestupu hladiny jezera Titicaca, které ve stfednim holocénu
zaplavilo vétsi ¢ast nahorni plosiny. Je to obdoba udalosti na Sahare, na jiném
misté, ale zhruba ve stejném case.

5. Dole: Vyzkumy kvartérni minulosti ve stiedni Evropé jsou na prvni pohled méné
heroické nez v poustich a na ledovcich, coz nijak neumensuje jejich vyznam. PFi
vrtani profilu jezernimi sedimenty v Ceském krasu se seslo nékolik osobnosti, kte-
ré zasadnim zptdsobem ovlivnily vyvoj kvartérni védy: Vojen Lozek - vyznamny
badatel v oboru sprasové statigrafie a prakopnik biologickych pristupi k étvrto-
horni minulosti; Herbert E. Wright - jeden ze zakladatel paleolimnologie a orga-
nizator moderniho vyzkumu severoamerického kvartéru; Brigitta Ammann - Svy-
carska paleobotanicka, ktera stala u zrodu moderni kvartérni paleobotaniky.
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6. Vyzkum
piskovcovych previst
v druhé poloviné
devadesatych let
prispél vyznamnou
mérou k vzajemné
komunikaci mezi
nasimi archeology,
geology a biology. Pod
previsy se podarilo
nalézt pozuistatky
staroholocenniho
osidleni stredni

doby kamenné
(mezolitu) a spolu

s nimi Fadu dokladt
o vyvoji prirodniho
prostredi. Na
zakladé vyhodnoceni
nalezenych zbytka
mékkysi fauny
formuloval Vojen
Lozek hypotézu

o mistnim
environmentalnim
kolapsu. Mélo k nému
dojit v pozdni dobé
bronzové, tedy

v zavéru stiredniho
holocénu, a mél se
na ném vyznamnou
mérou podilet ¢lovék.
Paleobotanické
doklady dnes
rozsahle potvrzuji
platnost takovych
uvah, i kdyz kauzalita
procesti vedoucich

k prisluSnym zménam
je prozatim spise
nejasna.

zhruba dvojnédsobek) je mozné ziskat souvis-
ly zdznam, sahajici tfeba az hluboko do tie-
tihor. MiZeme v ném ¢ist bud biologicky-
mi metodami (studovat tieba zmény podilu
teplomilnych a chladnomilnych moiskych
mikroorganismii), nebo s pouzitim rtiznych
geochemickych néstrojii. Kromé dominant-
nich schranek motskych organismt obsahuji
hlubokomoftské sedimenty také dalsi slozky:
chemické srazeniny, jemné jily priplavené
fekami a tajicimi ledovci a prach vyfoukany
z povrchu souse, vychrleny sopkami, nebo
vznikly rozpadem meteoritd (posledné jme-
novana slozka neni kupodivu zanedbatelna;
kazdoro¢né pribude na nasi planetu 200 000
tun meteorického materialu).

Zasadnim paleoklimatologickym indika-
torem v hlubokomoiskych vrtech se ukazaly
byt zmény relativniho podilu tézkého izoto-
pu kysliku (8'®O). Autorem objevu je Ital
Cesare Emiliani (1922-1995), dnes povazo-
vany za zakladatele paleooceanografie. Emi-
liani pracoval ve Spojenych statech a v pade-
satych letech byl u toho, kdyz se zacaly
provadét prvni hlubokomotské vrty. Uz teh-
dy se védélo, ze poméry dvou stabilnich izo-
topti kysliku O a %0 v motské vodé jsou
funkci jeji teploty a paralelné¢ k tomu také
celkového objemu ledu na planeté. Zvyseni
teploty moiské vody a zvétseni objemu ledu
vedou k ristu poméru O ku 60.

Emiliani vyuzil napad, Zze informace
o vyvoji téchto poméra by mohly byt ulozeny
v mikroskopickych schrankach plankton-
nich dirkovcti obsazenych v hlubokomoi-
skych sedimentech. Skute¢né se mu jejich
analyzou podafilo ziskat kfivku s ndpadné
periodickym pribéhem odrazejicim strida-
ni glacialt a interglacialti. Emiliani ptedpo-
kladal, ze 60 % tohoto signalu padd na vrub
vlivu teploty a zbyvajicich 40 % souvisi se
zménami globalniho objemu ledu. Zarazilo
ho ovSem, Ze v jednom hlubokém karibském
vrtu objevil téchto cyklt sedm a v jesté hlub-
$im vrtu pacifickém dokonce patnact. Tehdy
si on a jeho kolegové poprvé jasné uvédomi-
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li, Ze koncepce Ctyt kvartérnich glacialnich
cyklt definitivné patfi minulosti.

S timto epochalnim objevem pokracoval
vyvoj technologie hlubokomotskych vrthh
zvySenym tempem. V roce 1976 publikovali
americti klimatologové J. D. Hays, J. Imbrie
a N. J. Shackelton studii zaloZenou na vyhod-
noceni jednoho zvlast dlouhého atlantického
vrtu. Potvrdila platnost Milankovi¢ovych
vypoctl pro vysvétleni nac¢asovani a intenzi-
ty kvartérnich klimatickych zmén v priibéhu
poslednich 450 000 let. Byla to velika synté-
za poznatk, které se soubézné rodily zhruba
jedno stoleti. Zacalo byt zfejmé, Ze shodnym
rysem vSech hlubokomoiskych zidznami je
pribézna ptritomnost klimatickych oscilaci
s amplitudou ptiblizné 23, 40 a 100 tisic let,
tj. stfidani glacialti a interglacialti. Nejenze
to pfesn¢ odpovidda plvodnim Milanko-
vicovym vypoctiim, ale navic to definitivné
potvrzuje polyglacialisticky model ¢tvrto-
hor, nebot za poslednich 2,6 milionu let se
muzeme dopocitat mnoha (vice nez padesa-
ti) glacialnich a interglacialnich vykyvii. Pti-
tom se jejich intenzita smérem k dnesku neu-
stale prohlubuje. Neni od véci zd@raznit, Ze
hlubokomoftské zaznamy velice dobfe odpo-
vidaji kontinentalnim sprasovym sériim, jak
r. 1978 dokazal Jiri Kukla.

Syntézou velkého mnozstvi geofyzikalnich,
paleontologickych, ocednografickych a bio-
logickych poznatkil, opfenou o souvislé
sekvence hlubokomoriskych a sprasovych
zaznamt, se v sedmdesatych letech konec-
n¢ podafilo podchytit kvartérni problema-
tiku v plné §ifi a komplexnosti. Polyglacia-
listicky model ukazuje, ze rovnovaha mezi
glacidlnim a interglacidlnim rezimem nasi
planety je v dlouhodobé perspektivé mnoho-
nasobné vratna a zaroven nesmirné krehka.
I malé zmény v celkovém objemu a rozlozeni
tepla pfichazejictho od Slunce dokazou
vyvolat dalekosahlé klimatické zmény. Ve
vyvoji kvartérni védy tak konecné pficha-
zi okamzik, kdy si miZeme seriézné polozit
nasledujici otdzky: Pro¢ Zemé nékdy reaguje
tak necekané dramatickym zptisobem a jin-
dy nikoliv? A jak je mozné, Ze se doby ledo-

7. a - Nuz z pazourku nalezeny v naplavu Labe u Déci-
na; b - priostfena kustka a klin kamenny nalezeny
v hrobu u Kobylis; ¢ - hlinéné nadoby na ruce hnétené
z hrobu u Kobylis. llustrace z Vesmiru 5, 56, 1876/5.
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vé zacaly projevovat az pfed dvéma a pil
milionem let, na hranici tfetihor a ¢tvrto-
hor? Vzdyt k cyklickym proménam Milanko-
viovych parametrti muselo dochazet nepfte-
trzité po celou dobu existence nasi planety.
To jsou otazky zasadni a poprvé nas vedou
od pouhého popisu do slozitého svéta vzta-
hti. Na nejjednodussi drovni to mohou byt
tteba vztahy pii¢inné (kauzalni). S nimi by-
va potiz (jak vime uz od Aristotela), ale pro
nas ucel postaci, kdyz si je rozdélime na pri-
¢iny vzddlené (ultimdtni) a blizké (proximdini).
Jedna véc je celkovy objem sluneéniho tep-
la (pfi¢ina vzdalena). Ale jakym zptisobem
je toto teplo distribuovano v ramci planety
(pri¢ina blizka)? Tato slozitd otazka vévodi
kvartérnimu vyzkumu od sedmdesatych let
uplynulého stoleti vlastné az do soucasnosti.

Dtilezitou roli v distribuci slune¢niho tepla
hraji ocedny, ,ustfedni topeni“ planety, nazy-
vané termohalinni ocednsky vyménik (Vesmir 77,
367, 1998/7). Je to systém hlubinnych i povr-
chovych proudt, které transportuji riizné
teplou a riizné slanou vodu, a tim ovliviuji
klima v riznych ¢astech Zemé. S ocednskym
vyménikem je rozsdhle propojena cirkula-
ce atmosféricka. Cinnost systému zavisi na
fadé okolnosti a v jistych situacich se mtze
jeho chovani prudce zménit. Dusledkem je
nahla zména celoplanetarniho klimatického
rezimu - prechod doby ledové v meziledo-
vou, nebo naopak.

Dobre, ale kdy to celé zacalo a pro¢ vlastné?
V tomto okamziku se kone¢né mohla vyno-
rit takika zapomenutd teorie kontinentalniho

8. Kvartérni klimatické vykyvy maji nejvétsi dopad na oblasti kolem obou obrat-
nikd. Prevodni pakou téchto zmén je letni monzun, jehoz sila zavisi na mnozstvi
dostupné slunecni energie. Ridi se proto zmé&nami Milankovi¢ovych parametrii.
P¥i vyzkumech v severni Africe se setkavame s paradoxem ,zelené Sahary”, tj.
vlhkého obdobi, které se kryje s délkou trvani starsi poloviny holocénu. Dokon-
ce i stfedni pas dnesni pousté tehdy ovliviiovaly kazdoro¢ni monzunové srazky.
Jesté pred 6000 lety tu byla bohata savana s mnoha jezery, u kterych sidlili neoli-
ticti pastevci. Jak monzun slabl, cela oblast se ménila v poust a nastoupila vétrna
eroze, ktera zacala hlodat v mékkych sedimentech byvalych jezer. Dnes z jejich
pavodniho rozsahu a mocnosti zbyvaji jenom nepatrné zbytky v podobé jardan-

gu, které jsou vidét na fotografii porizené z mista leZiciho vychodné od nahorni

plosiny Gilf Kebir.

driftu, kterou v r. 1915 formuloval némecky
geolog Alfred Wegener (1880-1930). Domys-
lel ji kratce predtim v nemocnici, kdyz se
zotavoval z vale¢ného zranéni. Tak jako jini
pred nim si povsiml komplementarniho tvaru
vychodniho pobfezi Jizni Ameriky a zapadni-
ho pobfezi Afriky, ale vysvétlil jej zcela ori-
ginalnim zptsobem na zaklad¢ analyzy fosil-
nich nalezi. Stal se tak autorem teorie globalni
deskové tektoniky, kterd se zna¢nym zpozdé-
nim ovlivnila téméf celou geologii a uvazo-
vani o Zemi viibec. Podle ni je nase planeta
neustale se proménujici skladackou z litosfé-
rickych desek, které do sebe vielijak narazeji,
stmeluji se, vrasni a potom se zase rozpadaji.
Velice pomalu, samoziejmé. Sam Wegener se
vSeobecného pfijeti svych predstav bohuzel
nedozil. Roku 1930 odjel do Grénska budovat
zimni meteorologickou stanici. Zmizel na ces-
té od skupiny spolupracovnikii, kterym mél
pfivézt zasoby pro budovanou stanici. Jeho
zmrzlé télo bylo nalezeno az béhem nadcha-
zejiciho polarniho léta.
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Deskova tektonika kupodivu poskytu-
je také uspokojivé vysvétleni nastupu kvar-
térnich ledovych dob. Ukazuje, Ze zdrojem
postupného ochlazovani planety mohl byt
pravé posun teplotné nestabilnich kontinen-
tl do vysokych zemépisnych Sifek a nasled-
ny vznik trvale podchlazenych oblasti kolem
polt. Zaroven s tim probihal zdvih stfedo-
vych oblasti euroasijské pevniny. Podstat-
na cast nejvétsiho kontinentu se tak dosta-
la do kilometrovych vysek nad hladinou
mofte a stala se dilezitym zdrojem sezonnos-
ti klimatu a jednim z generatorti postupného
ochlazovani. Pokracujici zdvih na vétsiné vel-
kych kontinentd zaroven pfispival ke klima-
tickému vysu$ovani vnitfnich oblasti, a tim
k zeslabeni celoplanetarni schopnosti vyrov-
navat periodické zmény v celkovém objemu
slune¢ni energie a jejim sezonnim rozdéleni.
Milankovi¢ovy oscilace tak na pfechodu tfe-
tihor a ¢tvrtohor postupné ziskaly charakter
stfidani glacialti a interglacialt a o fad jem-
néjsich stadiald a interstadiald.

Vratme se ke geologickym zdznamtim. Ve-
ledtilezité hlubokomotské vrty maji pieci
jenom nékolik nedobrych vlastnosti. Je to ze-
jména malé rozliSeni zptisobené nizkou aku-
mulacéni rychlosti a v neposledni fadé i fakt,
ze zachycuji situaci na moiském dné, tedy ve
zvlastnim, vyhranéném prostfedi s pomérné
vysokou setrvacnosti (nizkou reak¢ni rych-
lost{). Bylo nutné hledat jiny zdroj informaci.
Vzpomenme opét na Wegenera a na jeho tra-
gickou vypravu do Grénska. Jesté pfed svou
smrti stihl potfidit 25 metrd dlouhy ledov-
covy vrt, prvni svého druhu. Pfedznamenal
dalsi revoluci v kvartérnim vyzkumu. Poku-
sy se strojovym vrtanim v ledovcich se zaca-
ly délat koncem padesatych let. Kupodivu je
to vSak jesté vétsi technicky oriSek nez vrty
hlubokomoftské a rizné praktické problémy
se podatilo uspokojivé zvladnout az na kon-
ci let osmdesatych.

Nejhlubsi vrty zasahuji vic nez 3 km hlu-
boko do ledové masy. Byly ziskany v posled-
nich deseti letech v Antarktidé (star$i Vostok
a nedavny Dome C). Dome C poskytuje sou-
visly zaznam témér milion let do minulosti
a pres urcité problémy s chronologii je cel-
kem podrobny. Srovnatelné¢ hluboké vrty
gronskym ledovcem jsou sice podstatné
mladsi (vrty GRIP a GISP2 zasahuji 100 000
let do minulosti), ale diky vydatnéj$im mist-
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nim srdzkam a vysoké akumulacni rychlos-
ti poskytuji mnohem kvalitnéjsi chronolo-
gii. V hornich ¢astech se dokonce daji pocitat
kazdoro¢ni prirtistkové vrstvicky.

Nejdilezitéjsi vlastnosti ledovcovych vrth
je jejich pouzitelnost k velkému mnozstvi
riznych soubéznych analyz. Jejich vysled-
ky umoznuji rozkryvat vztahy mezi fungova-
nim jednotlivych slozek planetarniho systé-
mu. Kyselost (pH) ledu napiiklad vypovida
o sope¢né aktivité. Obsah a charakter pra-
chovych castic o celkové prasnosti atmosfé-
ry a o zdrojovych oblastech tohoto znecisténi.
Stejné jako v hlubokomotskych sedimentech
je i v ledu mozné stanovovat obsah tézkého
izotopu kysliku (8#0O), a konstruovat tak dlou-
hodobé teplotni kiivky. Obsah izotopu °Be je
méfitkem intenzity kosmického zafeni, a tedy
i vychoziho mnozstvi energie piichazejici od
Slunce. Nejzajimavéjsi vlastnosti ledu je jeho
schopnost uchovavat vzorky davné atmosféry
v drobouckych bublinkach, jejichz slozeni je
mozné analyzovat plynovymi chromatografy
a hmotnostnimi spektrometry. Tak byla obje-
vena Uzka spojitost mezi atmosférickou kon-
centraci sklenikovych plynt a globalnimi tep-
lotami v pribéhu glacialné-interglacialnich
cykld, i v métitku daleko jemnéjsim.

Dal$im vyznamnym piinosem vyzkumu le-
dovcovych vrtil je objev nesmirné prudkych,
a pfitom kratkodobych klimatickych udalos-
ti, které kupodivu nelze vysvétlit Milanko-
vi¢ovymi cykly. V kvartérni minulosti nebyla
vyjimkou ani zména priimérné roc¢ni teploty
(nutno upozornit, Ze nikoliv globalni, ale té na
povrchu ledovce v misté vrtu) o 12 °C a zéro-
ven zména objemu srazek o 200 % v pribé¢hu
nékolika malo desitek let. K nejprudsim vyky-
viim dochdzelo v pritbéhu glacialnich useki.
Ocividné jde o vyraz kifehké nerovnovahy
klimatického systému nasi planety, piicemz
podezieni padd zejména na labilni charakter
systému moiského proudéni, které se mnoho-
krat ,preklapélo” mezi chladnym stadidlnim
a teplej$im interstadidlnim rezimem.

Kratce pred pofizenim prvnich dostated-
né spolehlivych ledovcovych zdznami, kte-
ré tento jev popisuji (jsou to opét gréonské
vrty GISP2 a GRIP), zveiejnil mofsky geo-
log Hartmuth Heinrich nélez hrubozrnnych
valouni v severoatlantickych hlubokomot-
skych vrtech. V usazeninach starych 70 000
az 10 000 let nalezl celkem Sest takovych vrs-
tev. Vysvétlil je jako material transportovany
ledovymi krami odlomenymi ze severského
ledovcového $titu. Pozdéjsi vyzkumy potvr-
dily Heinrichovu ptivodni hypotézu popi-
sujici periodickou nestabilitu Laurentinské-
ho (severoamerického) ledovce, ktery ¢as od
¢asu uvolnoval na moiskou hladinu spous-
ty ker. To znamena, Ze kontinentalni ledov-
ce ovliviiovaly ocednické proudéni, a tim
i klima, doslova na globalni tGrovni. Jejich
rychlym tanim se totiz uvolnovalo obrovské
mnozstvi sladké vody, ktera ztistavala lezet
na povrchu oceanu jako ,deka“ (protoze je
leh¢i nez voda sland a obé se spolu prekvapi-
vé $§patné misi), a tim docasné zastavila ¢in-
nost termohalinniho oceanského vyméniku.
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Slozitost a mnohostrannost poznatkl
o kvartérni minulosti pfimo vola po vyuzi-
ti pocitacového modelovani. Vyuziva se
v paleoklimatologii a pfi studiu biologickych,
hydrologickych ¢i spolecenskych reakci sys-
tému na minulé klimatické zmény. Vysled-
ky modeld odladénych v situacich znamych
z minulosti hraji ¢im dal vétsi roli v predpo-
vidani budouciho vyvoje. Tim uz se pfimo
dotykame jevu, pro ktery se v posledni dobé
vzil nazev ,globalni oteplovani®.

Clovék nad Slunce mocnéjsi?

Ukazuje se, ze poslednich zhruba 10 000 let
je v ramci béznych ,c¢tvrtohornich zvyklos-
ti“ nebyvale klimaticky stabilnich. Danému
obdobi nékdy rikame ,postglacialni®, jako
bychom tim chtéli naznacit, ze doby ledové
uz jsou jednou provzdy za nami. Snad je to
dédictvi ptivodniho monoglacialismu. Bude
proto lepsi hovotit o holocénu a mit pfitom
na mysli, Ze tato soucasna kvartérni epocha
s vysokou pravdépodobnosti predstavuje
pouze jeden v fadé interglacialéi. Pouze? Tady
radéji pozor! V priibéhu holocénu se totiz
odehrél bezprecedentni rozvoj lidského rodu.
Na jeho Gplném zacatku se jista cast lidstva
trvale usadila a zacala se Zivit zemédélstvim.
Ve svété pak portiznu vznikaly slozité spolec-
nosti a s nimi mésta, literarni kultura, vyspé-
14 nabozenstvi, filozofie, véda...

Holocén je tudiz interglacial vyjimecny
nejen z lidského pohledu. Mnozici se lidstvo
zacalo postupné ovlivilovat svoje prostiedi —
nejdfive na lokdlni, pak doslova na global-
ni drovni. Pfedni americky paleoklimatolog
William F. Ruddiman, ktery se v poslednich
letech hodné zabyval pocitacovym modelo-
vanim, se v knize s nazvem Plows, plagues &
petroleum (2005) dokonce snazi dokazat, ze
lidstvo ovliviiovalo klima celé nasi planety
uz pfed 5000 lety, kdy se masové $itilo zemé-
délstvi. Nebyt tohoto ptisobeni, dnes by-
chom pry pomalu méli zakouset zacatek dal-
$tho nastupujiciho glacialu.

Atuztoje, ¢inenf pravda, skute¢nosti ztista-
va, Ze zmasovéni lidstva a vSech jeho projevi
smérem k dnesku désivé nariistd. Poslednich
zhruba 200 let lidi na Zemi exponencidlné
ptibyva. A exponencialni je i nartst problé-
mi, které se aktualné zdaji eskalovat, aniz by
bylo v dohledu fe3eni. Sif{ se obava, e v sdz-
ce je dokonce samo preziti lidstva. Dokaze se
k tomu néjak vyjadrit kvartérni véda, ¢i spise
filozofické tazani, které na jejich vysledcich
miZe byt postaveno? JistéZe ma povinnost se
k této otazce néjak prihlasit a pochopitelné
to také déla. Vzdyt kde jinde vzit odpovida-
jict referencni systém nez pravé v kvartérni
minulosti? Casové métitko védy o étvrtoho-
rach se pro to hodi piimo idedlné.

Napiiklad data z nejdelstho ledovcové-
ho vrtu Dome C v Antarktidé popisuji vyvoj
atmosférickych koncentraci dvou nejdilezitéj-
sich sklenikovych plynti — oxidu uhlicitého
a metanu — v pritbéhu osmi poslednich gla-
cidlné-interglacialnich cykla. Kolisini téchto
koncentraci je s kvartérnim klimatickym cyk-
lem tésné provazano a ocividné mezi nimi fun-

guje néjaky pricinny vztah. VSeobecna shoda
ovSem nepanuje v jedné klicové otazce: Ktery
z obou pozorovanych jev je vlastné pficinou
a ktery nasledkem? Velice radi bychom znali
odpovéd kviili moznému vlivu pramyslovych
exhalaci na globdlni oteplovani planety. Na
problém upozornoval (jak si mozna vzpomi-
nate) uz koncem 19. stoleti Arrhenius. Dnesni
koncentrace obou sklenikovych plynt je kvtli
emisim podstatné vyssi nez kdykoliv predtim
v prubéhu kvartéru. V piipadé metanu vice
nez dvojnasobna.

Reakce kazdého komplexniho systému jsou
ovSem rovnéz komplexni. Kazdy takovy sys-
tém zpravidla vykazuje vétsi nebo mensi sebe-
udrzovaci schopnost (homeostazi). Ta pilisobi
znacnou setrvacnost pri stavovych promé-
nach. Klimaticky systém nasi planety v tom-
to sméru neni vyjimkou. Vezméme pro ilustra-
ci nasledujici ptiklady z kazdodenni praxe.
Kdyz Slunce stoji v poledne nejvy$ na oblo-
ze, pochopitelné také nejvic hieje. Presto
budou maximdlni teploty vzduchu namé-
feny az o nékolik hodin pozdéji, tak kolem
treti odpoledne. Na severni polokouli je nej-
vys$$i prikon sluneéniho zareni kazdoroc¢né
21. ¢ervna. Presto je nejteplejsi casti roku dru-
ha ptilka cervence. Nebo vezméme tteba tako-
vy ocean. Jeho povrchovym vodim to trva
nékolik mésicti, nez se plné prohteji. Zamrzla
hladina polarnich mofi reaguje se zpozdénim
nékolika let az desetileti. Hluboké oceanské
vody maji setrvacnost staletou. Velkd ledovco-
va télesa tfeba az v fadu tisicti let.

Tohle jsou uaplné jednoduché piiklady.
Zkusme ale uvazovat planetu Zemi jako celek!
Mozni si se sklenikovymi plyny zadélavame
na trpké ovoce, které budeme sklizet za dlou-
ha desetileti, aniz to budeme schopni jakko-
liv zménit. Znalost kvartérni minulosti nam
k ilustraci podobnych jevi poskytuje nepfte-
bernou fadu varovnych prikladd. Pravé pro-
to je pro nas tolik dtlezitd — mozna piimo
Zivotné.

S pirehledem vyvoje kvartérni védy jsme
to nakonec dotdhli az do soucasnosti. I pfi
struéném podani je snad dostatecné ziej-
mé, ze kazda etapa ma svou vlastni, jedine¢-
nou, historickou pravdu. Ze to neni jenom
série riznych posetilosti na cesté k jediné-
mu pravému poznani — zrovna tomu naSe-
mu aktualnimu. To by bylo zajisté absurdni
zjisténi! V pribéhu déjin védeckého pozna-
ni se neustdle proménuji pfedevsim vse pro-
stupujici pfedpoklady v pozadi. Je tézké je
exaktné postihnout, ale mizeme jim jedno-
duse tikat ,duch doby®, ,socidlné-kulturni
kontext“ ap. Na nich v posledku nejvic zalezi,
jakou z mnoha tvaii se nam podaii ze své-
ta védeckymi prostfedky vydobyt. Takze je
snad na misté otdzka: Kde se to pro zménu
ocitame dnes? Vypada to, zZe ,duch Sedesa-
tych let* nastinény v tvodnim odstavci uz
kone¢né zmizel v nendvratnu. Nas dne$ni
svét (rozuméj svét v nasi mysli) je v kazdém
pripadé nejistéjsi nez kdykoliv predtim. Dfi-
ve laskava Gaia jako by na nas ted vystraz-
né vréela a v dstech ptivodné nastavenych
k polibku s tlekem vidime ostré fezdky. 3=

Abstract: The Quaternary
period and how it became

even more complicated.

Part Il: Explosion of the
knowledge in 20 century.

By Petr Pokorny. Along with
revolutionary discoveries in

the field of Quaternary geology,
theoretical inquiries expanded
our insights into the causes of
past glaciations. Taking some
older concepts, . Croll developed
the theory of harmonically
changing orbital parameters

of the planet Earth that could

led to the successive alterations
between warm and cold

periods. Under the framework
of dominant monoglacialistic
concept of that time, such

theory could not find general
acceptance. Some 50 years later,
much more precise calculations
of Milutin Milankovi¢ had by

far the same fate. This was only
after World War Il when these
theoretical models found their
background in the factual data
collected by geologists studying
river terraces, loess sequences
and deep ocean cores. Using
multiple correlations between
different sorts of sedimentary
records, complemented by
application of new techniques

of their absolute dating, modern
paradigm of multiple glaciations
finally established in 60" and 70
of the last century. Together with
rising appreciation of global-scale
processes such development

led to the emergence of the new
global consciousness of our time.
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