Stanislav Oplustil

Zemské klima pod taktovkou
kosmického rytmu

Kdyz Johannes Kepler v r. 1609 formuloval své prvni dva zakony o pohybu pla-
net okolo Slunce po eliptickych drahéch, netusil, Ze polozi zaklad pro vyreseni
jedné z nejvétsich klimatickych zahad - vzniku rozsahlého zalednéni v nedavné
geologické minulosti zndmé dnes jako pleistocén (2,58 milionu az 11 700 let pred
soucasnosti). Periodické zmény obézné drahy Zemé, sklonu jeji osy a precese
(dklonu osy a jejiho rotacniho pohybu po kuzelové plose) totiz zasadné ovliviiuji
mnozstvi a distribuci slune¢niho zareni (insolace) dopadajiciho na zemsky
povrch. Ve stiednich zemépisnych sitkach (mezi 30° a 60° severni a jizni $itky)
mohou tyto zmeény zpisobit az 25% odchylky v intenzité dopadajiciho zareni.
To hraje klicovou roli zejména v obdobich s nizkou koncentraci oxidu uhlicitého
v atmosfére, kdy je sklenikovy efekt oslabeny. Tyto orbitalni odchylky jsou zpiso-
beny gravitacnim piisobenim ostatnich téles slunecni soustavy, zejména Jupite-
ru, Marsu a Venuse, ktera periodicky deformuji obéZnou drahu Zemé z témeér
dokonalého kruhu na mirnou elipsu a zpét. Jako prvni to na prelomu 18. a 19. sto-
leti spocitali francouzsti matematici Joseph-Louis Lagrange a Pierre-Simon de
Laplace. V 19. stoleti pak skotsky pfirodovédec James Croll propojil tyto vypocty
s mySlenkou, Ze by astronomické cykly mohly zptisobovat doby ledové, nedo-
kazal je vSak presné matematicky vyjadrit. Skutecny prilom prinesl aZ v prvni
poloviné 20. stoleti srbsky matematik a klimatolog Milutin Milankovié. Zasvé-
til 30 let Zivota extrémné sloZitym ruc¢nim vypoctam a vytvoril precizni mate-
maticky model klimatu zaloZeny na mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zareni.
Definitivné tak dolozil, Ze pravé tyto mechanismy jsou hlavnim spoustécem

pleistocennich dob ledovych a meziledovych.

Milankovié¢ovo vrcholné dilo v3ak vyrazné
pfedbéhlo svou dobu. Pfestoze byly jeho
propocty dopadajiciho slune¢niho zafeni
presné, tehdejsi véda postradala metody,
kterymi by bylo moZné prevratny model
redlné ovetit. Kvili nedostatku pfimych di-
kaz pfijimala akademické obec jeho model
se znacnou skepsi a v nasledujicich deka-
dach jej odborny svét téméf zcela odmitl.
Vétsina tehdejsich meteorologt a klimato-
logti byla pfesvédcena, Ze drobné vykyvy
v mnozstvi sluneéniho zafeni vyvolané
astronomickymi cykly jsou p#ilis slabé na
to, aby dokézaly spustit nebo ukoncit glo-
balni dobu ledovou. Podpory se nedockal
ani ze strany geologti, podle kterych byla
Milankoviéova teorie v rozporu s pozoro-
vanimi uloZenin alpského zalednéni. Také
nové datovaci metody v 50. letech 20. stoleti
se zpotatku zdaly byt s astronomickou teo-
rif v pffmém rozporu. Spravedlnosti a iplné
rehabilitace se tak Milankovié¢ dockal az
dlouho po své smrti — k definitivnimu uzné-
ni jeho teorie doslo diky novym védeckym
metoddm aZ v 70. letech 20. stoleti.
Klicovym milnikem ve vyzkumu klima-
tu se stalo publikovani pfelomové studie
Pacemaker of the Ice Ages (Spousté¢ dob
ledovych) vr. 1976, za niZ stali védci James
Hays, John Imbrie a Nicholas Shackleton.
Autori dokézali to, co Milankovi¢ za svého
zivota udélat nemohl — objevili spolehlivy
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»archiv® starého klimatu v podobé hluboko-
motskych sedimentd z obdob{ pleistocé-
nu. K védeckému badani je zp¥istupnil
az mezinarodni projekt hlubokomotské-
ho vrtani (Deep Sea Drilling Project) pro-
vadény z paluby specidlnf lodi Glomar
Challenger. Ziskané profily vrtného jadra
obsahovaly mikroskopické schranky dirko-
nosct (foraminifer), které v sob& uchovaly
zdznam o zméndch izotopovych poméri
kysliku 180/160. Pomér téchto ,,tézkych“
a ,,lehkych“ izotopt funguje v paleoklima-
tologii jako spolehlivy globalni teplomér
a ,glaciometr”, ktery védctim prozrazuje
teplotu oceanské vody v dané historické
epose a celkovy objem ledovcti na pevni-
né. Aby védci dokazali urcit pfesné stari
jednotlivych vrstev sedimentu, zkombino-
vali analyzu schrének s nezavislymi meto-
dami radioizotopového datovani vyznam-
nych geologickych udalosti zastizenych
ve vrtech, napf. zdznamy o pfepélovani
magnetického pole Zemé. Takto ¢asové
kalibrovana izotopové data kysliku byla
podrobena spektrdlni analyze ¢asovych
fad, ktera ukazala, Ze klimatické cykly
zjisténé v obdobi pleistocénu ve vrtech
presné kopiruji Milankoviéovy periodici-
ty v délce 23 tisic, 41 tisic a 100 tisic let.
Pavodni hypotéza se tak diky nezvratnym
diikaztim definitivné stala testovatelnou
a ptijimanou teorii.
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Milutin Milankovié:
génius, ktery predbéhl svou dobu
Srbsky matematik, astronom, klimatolog
a stavebni inZenyr Milutin Milankovié
(28. kvétna 1879 — 12. prosince 1958, obr. 1)
se narodil v rakousko-uherské pohrani¢ni
obci Dalj (dnesni Chorvatsko) do srbské
rodiny. V r. 1896 odesel studovat stavebni
inZenyrstvi na Technickou univerzitu ve
Vidni (TU Wien), kde v r. 1902 Gspésné
promoval a o dva roky pozdéji obhajil
diserta¢ni praci o teorii tlakovych k¥ivek.
Od r. 1905 pracoval ve videriské stavebni
firmé. Své teoretické znalosti si v praxi
ovéfil pfi stavbé mostt, pfehrad a dalsich
objektti po celém Rakousko-Uhersku. Pro-
slavil se fadou originalnich feseni, véetné
zcela nové technologie Zelezobetonovych
stropt, kterou chrénilo nékolik patentt.
Zésadni Zivotni obrat nastal 1. ¥fjna 1909.
Milankovi¢ se rozhodl opustit lukrativni
inZenyrskou kariéru a ptijal nabidku Béle-
hradské univerzity na misto docenta na
katedfe aplikované matematiky, jez pro-
pojovala racionalni mechaniku, nebeskou
mechaniku a teoretickou fyziku. Pivodni
profesi inZenyra v8ak zcela neopustil —
v Srbsku, kde v r. 1910 ziskal obc¢anstvi,
soubézné pokracoval v projektovani a kon-
strukci staveb. Kolem r. 1912 se zacal zaji-
mat o kosmickou klimatologii. Inspirovan
star§imi teoriemi, které tvrdily, Ze klima
ovliviiuje poloha Zemé vici Slunci, se Mi-
lankovié rozhodl vytvofit exaktni matema-
ticky model pozemského klimatu. V letech
1912-17 publikoval 7 ¢lankt o matematic-
kych teoriich klimatu na Zemi i na jinych
planetach. Formuloval p¥esny numericky
klimatologicky model, ktery umozrioval re-
konstruovat minulost a pfedpovidat bu-
doucnost. Tim zavedl astronomickou teorii
klimatu jako obecnou matematickou teorii
oslunéni a poloZil pevné zaklady pro svou
dalsi povéle¢nou praci, v niZ pokracoval jiz
jako fadny profesor Bélehradské univerzity.
Milankoviéovy vyzkumy, zejména jeho
kiivka oslunéni za poslednich 130 tisic let,
zaujaly vyznamného klimatologa Vladimira
Koppena a geofyzika Alfreda Wegenera.
Na jejich popud rozsitil Milankovi¢ vy-
pocty na obdobi 650 tisic let do minulosti.
Ptijal také Képpenovo doporuceni, Ze kli-
¢ovym spoustétem zalednéni jsou chladna
léta. Vyvinul matematicky aparat, ktery
dokazal pFesné spocitat intenzitu oslunéni
pro jakoukoli zemépisnou $ifku a roéni ob-
dobi. Néasledné stravil 100 dn{ ¢istymi vy-
pocty. Vysledkem byl podrobny graf zmén
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Milankovi¢ovy cykly

odsluni

Excentricita
zhruba 100 tisic let
zhruba 405 tisic let

Uklon osy

22,1°— 24,5°
soucasny uklon 23,5°
zhruba 41 tisic let

Precese
19-24 tisic let

1 Milutin Milankovié¢, 20. 1éta

20. stoleti. Autor snimku nezndmy

2 Milankovi¢ovy cykly jsou periodické
zmény v pfijmu sluneénfho zafeni zem-
skym télesem a jeho distribuci v riznych
zemépisnych $itkach. Souviseji s témér
pravidelné se opakujicimi zménami
vystiednosti obézné drahy Zemé (excen-
tricity), iklonu zemské osy a rota¢niho
pohybu zemské osy po kuzelové plose
(precese). V geologické historii Zemé
vedly ke klimatickym zméndm, napt. ke
stfidani dob ledovych a meziledovych

v pleistocénu. Pomér velikosti Zemé

a Slunce neni z dtivodu zobrazeni
zachovén. Podle: S. Oplustil a kol. (2022)

slune¢niho zafeni na 55°, 60° a 65° severni
§ifky — tedy v oblastech, kde dochézelo
k nejzésadnéjsim udalostem ¢tvrtohorntho
zalednéni. Jeho celoZivotni dsili vyvrcho-
lilo vr. 1941 vydanim rozsahlé monografie
Kanon der Erdbestrahlung und seine An-
wendung auf das Eiszeitenproblem (Kanon
oslunéni Zemé a jeho aplikace na problém
dob ledovych). Tato kniha podrobné shrnu-
la jeho vyzkum a p¥inesla kompletni mate-
matické vysvétleni klimatickych cykla.

Principy teorie

Milankovic¢ova teorie stoji na tfech zaklad-
nich parametrech orbitalni geometrie Zemé,
které se v tase méni v dusledku gravitac-
niho ptsobeni ostatnich planet a téles
slune¢ni soustavy. I kdyz Milankovié¢ tyto
parametry sim neobjevil a nepopsal (do
svych vypoctd o oslunéni zahrnoval vy-
pocty o zménach orbitalnich parametra
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publikované ostatnimi ucenci), dal zmé-
nam matematicky dolozeny klimaticky
vyznam v podobé konzistentniho matema-
tického modelu. Milankovice tak lze pra-
vem povazovat za otce paleoklimatického
modelovéni. Parametry excentricity, iklonu
zemské osy a precese dnes souhrnné ozna-
¢ujeme jako Milankovi¢ovy cykly (obr. 2).
Jak tyto cykly funguji?

e Excentricita (vystiednost drahy) -
cyklus zhruba 100 tisic a 405 tisic let
Obézna draha Zemé kolem Slunce ma
tvar elipsy, kde Slunce spo¢iva v jednom
z ohnisek. Tvar elipsy neni stabilni; jeji
excentricita kolisa od 0,005 do 0,067. Tyto
zmény, pii kterych se méni délka vedlejsi
poloosy, probthaji v pravidelnych cyklech
s periodou 405 tisic let (dlouh4 excentrici-
ta) kombinovanou s kratsi periodou pfi-
bliZzné& 100 tisic let (kratka excentricita). Pfi
maximalni excentricité se rozdil ve vzdale-
nosti zvysi na p¥iblizné 10-12 %, coz zpt-
sobuje, Ze v pfisluni (periheliu) dopada na
Zemi o 23-24 % vice zafeni neZ v odsluni
(afeliu). P¥i soucasné hodnoté vystfednosti
Zemé pfijimé o asi 6,8 % vice slunec¢ni
energie v periheliu nez v afeliu.

e Oblikvita (sklon zemské osy) -

cyklus zhruba 41 tisic let

Sklon zemské osy k roviné ekliptiky kolisa
v rozmezi pfiblizné od 22,1° do 24,5°. Sou-
¢asny uklon osy 23,44° lezi téméf upro-
stfed tohoto intervalu. Maximalni hodnoty
bylo naposledy dosaZeno pred 8,7 tisice
let. Uklon osy mé4 z4sadni vliv na sezonni
zmeény v insolaci mezi severni a jizni polo-
kouli, a je tudiz zodpovédny za stfidani
ro¢nich obdobi.
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Cim je tiklon vyssi, tim vice sluneéniho
zateni dopada do vyssich zemépisnych sifek
a napoméha tani ledovci. Niz3{ sklon osy
znamend mirnéjs{ 1éta ve vysokych sitkach,
coZ je idedlni pro rtst ledovci, nebot snih
ze zimy nestihne v chladném 1été roztat.
Stfidani glaciali a interglaciali v intervalu
41 tisic let, odpovidajici zméndm v tklonu
zemské osy, bylo skute¢né potvrzeno pro
starsi polovinu pleistocénu. P¥ibliZzné pied
jednim milionem let se ale za&al prosazovat
cyklus excentricity s periodou 100 tisic let.
o Precese (kolisani zemské osy) —
cyklus zhruba 19 tisic az 24 tisic let
Pfi precesnim pohybu opisuje rotujici zem-
ska osa kuzelovou plochu s periodou pfi-
bliZzné 24 tisic let. Precese urcuje, v jakém
bodé obézné dréhy (zda v piisluni, ¢i od-
slunf) nastavéa na dané polokouli 1éto nebo
zima. Pokud na severni polokouli pfichazi
léto v dobg, kdy je Zemé nejbliZze Slunci
(v periheliu), jsou 1éta hork4 a zimy stude-
né. Pokud vsak 1éto nastava v afeliu (nej-
dale od Slunce), jsou teplotni rozdily mezi
sezonami mirnéjsi. V soucasnosti vychazi
pfisluni béhem zimy a odsluni béhem léta
na severni polokouli. Tato kombinace vede
k mirnéjsim 1étdm i mirnéj$im zimam a sni-
zuje tak rozdily mezi ro¢nimi obdobimi se-
verni polokoule, zatimco na jizni polokouli
tyto rozdily zvétSuje. Situace se obrati asi za
12 tisic let, kdy se tiklon osy zméni v opany
a léto na severni polokouli nastane béhem
pEisluni. Vliv tohoto astronomického cyklu
na insolaci a klima zavisi na excentricité
a s rostouci hodnotou vystfednosti se se-
zonni kontrast v oslunéni mezi severni
a jizni polokouli zvy3uje. Rozdily v insola-
ci zptisobené precesnim cyklem se pohy-
buji kolem 5-7 %. Ackoli se ndm mohou
zd4at malé, jsou zodpovédné za pomérné
velké rozdily v thrnu sraZek v hodnotach
26—46 % v disledku posunu monzunové
cirkulace z ocednu na pevninu a naopak.

Pro vznik ledovct je zdsadni studené
léto ve vysokych severnich zemépisnych
sitkéch (kolem 65° severni §ifky) zptisobu-
jici, Ze zimni snéhova pokryvka pfezije let-
ni meésice. Toho je dosaZeno p¥i maximalni
hodnoté excentricity. Ta sice glacial sama
nespusti, ale funguje jako zesilovac efektu
precese. Pokud je excentricita vysoka, afe-
lium je extrémné daleko od Slunce. Kom-
binace severniho léta v takto vzdaleném
afeliu znamena, Ze severni polokoule do-
stava v 1été historické minimum energie.
Ideélni pro vznik glacialt je vy$e uvedena
kombinace s minimalnim tklonem zem-
ské osy, coz zpiisobuje, Ze Slunce v polar-
nich oblastech sviti pod ostfejsim tthlem
a je tam stabilné& chladnéji po cely rok.

V pribéhu ¢asu byly Milankovié¢ovy
cykly kromsé jiz zminénych hlubokomot-
skych sedimentt zjistény i v dalsich ty-
pech klimatickych archivii. Nejpfesnéjsim
archivem pleistocennich glaciald a inter-
glaciélt jsou dnes vrtna jadra z grénského
a zejména antarktického ledovce. Kazda
vrstva snéhu, kterd v minulosti napadla
a tlakem se pfeménila v led, v sobé& uza-
mkla vzorek tehdejsi atmosféry. Nejnovéj-
81 evropsky projekt Beyond EPICA dokon-
¢il analyzu vrtu hlubokého 2,8 km, ktery
poskytuje nepfetrzity klimaticky zdznam
sahajici 1,2 milionu let do minulosti. Z ana-
lyzy ledu dokazou védci s velkou presnosti
rekonstruovat sloZeni a teplotu atmosféry
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v dobé vzniku ledu, sopec¢nou aktivitu,
zmény v obsahu prachu v ovzdusi i slunec¢-
ni a kosmickou aktivitu.

Ledovcova jadra poskytla definitivni
anezvratny dtikaz o spravnosti Milankovi-
¢ovy teorie. Kdyz védci vynesli data z an-
tarktickych vrtd, jako jsou Vostok a EPICA,
do grafu, zjistili, Zze kiivky teploty a koncen-
trace sklenfkovych plyni (oxidu uhli¢itého
a metanu) presné kopiruji rytmus Milan-
koviéovych astronomickych cykla. Frek-
vendni analyza dat o paleoteploté ziskana
z izotopovych poméri 80/1%0 vzduchu
uzavieného v ledu objevila t¥i naprosto
dominantni cykly. Intervalu za poslednich
800 tisic let dominoval cyklus 100 tisic let
odpovidajici excentricité. Nasledoval vyraz-
ny cyklus zmén teplot o délce 41 tisic let,
ktery presné kopiruje kolisani iklonu zem-
ské osy (oblikvity). Mensi pravidelné vykyvy
s periodou 23 tisic a 19 tisic let odpovidaji
cyklu precese. Tato shoda frekvenci vylucu-
je, Ze by sttidani dob ledovych bylo ndhod-
né. Astronomické hodiny vesmiru prokaza-
telné ¥idi klima na Zemi (obr. 4).

Reseni zahady ,,zesilovace* —
role oxidu uhli¢itého a metanu
Kritici Milankovié¢ovy hypotézy namitali,
ze zmény piikonu slune¢niho zéfeni (inso-
lace) jsou pftilis slabé, aby ,,zmrazily“ celou
planetu. Ledovcové jadra tuto zahadu vy-
fesila. Vrtna jadra ukézala, ze Milankovi¢o-
vy cykly fungujf jako spoustéc, ale samot-
ny glacial pohéni pfirodni zpétnd vazba.
e Obézna draha se zméni a mirné ochladi
severni léto.
e Ochlazené ocedny za¢nou pohlcovat vice
CO, z atmosféry, coz vede k dalsimu ochla-
zeni a na pevniné pfibude snih. Souc¢asné
se kvili snéhu a mensimu sklenikovému
efektu zvysi albedo a zemsky povrch piiji-
ma méné sluneéni energie.
e Ledové jadra z té doby ukazuji drasticky
propad obsahu CO, z 280 na 180 ppm (parts
per million, miliontiny) a ibytek metanu.
e Tento pokles sklentkovych plyni oslabil
sklenikovy efekt a ochladil celou planetu
o dalsich nékolik stupiiti, coz vedlo k dal-
§imu zvétseni objemu ledovct.
Milankovié¢ova teorie rovnéz piedpo-
vid4, Ze béhem glacialt se kvili chladu
a pfesunu srazek zméni globalni cirkula-
ce vzduchu. Analyza mikroc¢astic prachu
z ledovcovych jader ukazala, Ze v obdo-
bich minimalni insolace stouplo mnoZstvi
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prachu v ledu aZ 50nésobné. To potvrzuje,
7e v chladnych fazich cykla byla Zemé
extrémné vétrnd, sucha a pousté se rozsi-
fovaly, pfesné jak predpovidaly klimatické
modely orbitalnich zmén.

Astronomické hodiny zapsané v kameni
Kromé ledovci a hlubokomotskych sedi-
mentd, které ndm poskytuji zdznamy pou-
ze pro nejmladsi historii Zemé& (pfiblizné
posledni desitky miliont let), byly Milan-
kovi¢ovy cykly aspésné identifikovany
v celé fadé dalsich geologickych archivii od
hlubokého prekambria (pfed 2,5 miliarda-
mi let) az po geologicky nedavny pleistocén.
Véda zabyvajici se studiem téchto cykli
v horninach se nazyva cyklostratigrafie.

Péaskované Zelezné rudy (BIF — Banded
Iron Formations) jsou kli¢ovym archivem
pro obdobi prekambria. Tyto specifické
horniny vznikaly v dnes jiZ neexistujicich
oceanech pfedtim, neZ se atmosféra plné
nasytila kyslikem. Tvoi{ je ostfe ohrani¢ené
stfidajici se prouzky tmavych oxida Zeleza
(magnetitu, hematitu) a svétlého kiemene
(paskovaného kiemene/jaspisu). Tloustka
a frekvence téchto prouzki v sobé nesou
zak6édovany orbitalni signal. Vr. 2022 véd-
ci analyzovali paskované Zelezné rudy sou-
vrstvi Brockman v zdpadni Australii staré
2,46 miliardy let (obr. 5). Zjistili, Ze tehdej-
81 precesni cyklus mél periodu jen kolem
11 tisic let (oproti dne$nim 21 tisictim), pro-
toZe Mésic byl bliZe k Zemi, Zemé rotovala
rychleji a den trval jen 17 hodin.
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3 Zakryta snéhova jama v Antarktidé je
osvétlena slune¢nim svétlem prosvitajicim
snéhem z pfilehlé jamy. Tmavé vrstvy
pfedstavuji zimni snih a svétlé vrstvy letni
snih. Chemikélie a plyny zachycené ve
vrstvach zaznamenévaji klimatické pod-
minky a pouzivaji se k rekonstrukci toho,
jak a pro¢ se klima v minulosti ménilo.
Tato jama byla soucasti projektu ledovych
jader WAIS Dlvide, ktery ziskal nejpo-
drobnéjsi zdznam o atmosférickém oxidu
uhli¢itém za poslednich 68 tisic let.

4 Jak to funguje dohromady? Excentri-
cita ptsobi jako ,zesilovac” a dirigent.
KdyZ je obézna drdha Zemé nejvice
eliptickd, extrémné se zesili vliv precese.
V kombinaci se spravnym sklonem osy
pak sta¢i maly impulz (chladné léto na
severni polokouli), aby snih pfes léto
neroztédl. Bila plocha za¢ne odrézet vice
slune¢niho svétla zpét do vesmiru (albedo
efekt) a spusti se lavinovy efekt, ktery
Zemi uvrhne do doby ledové. Casové
fluktuace jednotlivych proménnych jsou
zde vyneseny v riaznych méritkach

a slouzi jen pro kvalitativni porovnani.

5 Péaskované Zelezné rudy souvrstvi
Brockman v narodnim parku Karijini,
Fortescue Falls, Zapadni Australie, 2,49
az 2,46 miliardy let. Foto G. Churchard

6 Cykly precesniho pivodu zazname-
nané v sedimentech teplického souvrstvi
teské kiidové panve byly nedavno odha-
leny frekvenéni analyzou. Lom Upohlavy
u Lovosic. Foto D. Uli¢ny
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7 Priklad Milankovi¢ovych cyklt zazna-
menany v hlubokomoiskych sedimentech
pliocenniho stafi v pobtfeznich utesech

v Punta di Miata na Sicilii. Pfevzato

z Wikimedia Commons, v souladu s pod-
minkami pouziti (obr. 1, 3-5 a 7 — zde
vyfez a doplnény popisky), plné odkazy
k pfejatym obr. najdete na webu Zivy.

8 Souvrstvi dalong stafi svrchniho
permu (hranice perm/trias, 251,9 milio-
nu let) v profilu Shangsi v Ciné.

Tenké precesni rytmy jsou seskupeny

do cyklt excentricity 100 tisic let (e)

a ty nasledné do cykli dlouhé excentricity
405 tisic let (E). Pfevzato: H. Wu a kol.
(2013), upraveno

Vyznamné archivy pochézejf také z mlad-
$tho paleozoika, kdy Zemi postihla jedna
z nejdelsich dob ledovych za celych 540
milion let trvajici fanerozoikum. Béhem
zaveéretné faze formovani Pangey se v jeji
jizni ¢4sti, superkontinentu Gondwana vy-
tvorily obii ledovce, jejichZ rozloha se méni-
la v rytmu Milankovi¢ovych cykli. Zmény
v objemu kontinentélnich ledovct se pro-
jevovaly pravidelnymi zdvihy a poklesy
mofiské hladiny pfesahujicimi v nékterych
obdobich az 100 m. Oscilace vedly k pra-
videlnym posuntim bfezni linie o desitky
az stovky kilometra. Misty v8ak pfesahova-
ly i tisic km. Jejich zdznamem jsou cykloté-
my — cyklicky se opakujici sled sedimentt
uklddany z ¢asti v mélkém mofi, z ¢4sti na
pevning (bliZe v Zivé 2021, 5: 207-212).
I kdyz desifrace astronomického signdlu
cyklotém nenf trivialni (astronomicky Fize-
né cykly byvaji v cyklotémach smichény
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s neastronomickym ,,§umem®), s pomoci
piesného radioizotopového datovani vrst-
vitek sope¢ného popela se podatilo Milan-
kovi¢ovy cykly zjistit i v tomto typu zdzna-
mu, napf. v donécké ¢i illinoiské panvi nebo
u nés na Ostravsku. Odlisnym mechanis-
mem vznikaly cyklotémy v panvich konti-
nentdlnich mimo dosah moiskych zéplav
v obdobi interglacidlu. Zde se Milankovico-
vy cykly zapsaly do sedimentédrniho archi-
vu prostfednictvim stf{idani humidniho
a sezonné suchého podnebi doprovazeného
zmeénou srazkového rezimu.

Béhem humidniho podnebi byly srazky
vice ¢i méné rovnomérné rozlozeny v pri-
béhu celého roku, coz podporovalo rozvoj
mohutnych raselini$t. Naopak béhem sus-
$tho podnebi mély sezonni charakter, za-
timco po zbytek roku krajina pfevazné vy-
sychala. Tyto zmény mély zdsadni dopad
na hustotu vegetaéniho pokryvu, ktery bra-
nil erozi, ovliviloval intenzitu chemického
zvétravani a v disledku i mnozstvi a zrni-
tost sedimentu ptinaeného do sedimentér-
nich panvi ve vnitrozemi superkontinentu
Pangea. Sedimenty vlh&i a sussi ¢ésti cyklu
(vétsinou kratké excentricity) se tak 1isi cha-
rakterem svych uloZenin a v profilu se cyk-
licky opakuji. V obdobi permu je nasledkem
postupujici aridifikace celé fada archivi
vazana na suché (aridni) oblasti subtrop,
kde dochézelo v zavislosti na ob&zné dra-
ze k periodickému vysychani uzavienych
moftskych zaliva. P¥ikladem je souvrstvi
Castile v Texasu staré asi 250 milionu let,
kde se pravidelné st¥idaji vrstvy evaporiti
(sadrovce, anhydritu a halitu) s organicky-
mi bfidlicemi. AZ nékolik tisic metrti mocné
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souvrstvi vykazuje nepferuseny precesni
rytmus trvajici stovky tisic let.

Milankoviéovy cykly byly identifikovany
i v archivech z obdobi mezozoika a raného
kenozoika, kdy na Zemi vladlo sklenikové
podnebi, které ledovcim p¥ili§ nepieje.
Sklenikové klima tehdy panovalo kviili ex-
trémné intenzivni sope¢né ¢innosti spojené
s rozpadem superkontinentu Pangea, kte-
ra do atmosféry uvolnila obrovské mnoz-
stvi oxidu uhli¢itého. P¥ikladem sedimen-
tarnich archivi byvaji souvrstvi rytmicky
se stfidajicich vrstev vapenct a slinovct
nebo biidlic (obr. 6-8). Vapencova vrstvicka
predstavuje obdobi vysoké hladiny moie
a teplého klimatu, zatimco mé&kéi slinova
nebo jilovita vlozka znac¢i pokles hladiny,
ochlazeni a zvySeny pfisun prachu z pev-
niny. Pfikladem jsou kfidové vapence
v It4lii nebo Severni Americe vykazujici az
metronomicky pfesné stfidani vrstev ovliv-
néné cyklem excentricity s periodou 405 ti-
sic let. Podobné i v sedimentdrni vyplni
¢eské kiidové panve se podatilo zachytit
velmi dobfe zachovany precesni signal. Ten-
to cyklus ovliviioval sezonnost, intenzitu
¥i¢niho odtoku (srdzek) a s tim spojeny pii-
nos terigenniho (pevninského) materidlu
do panve. V hlubokomoftskych usazenindch
tvofenych smési jemnozrnného materialu
splachnutého z pevniny (napf. jilt a pra-
chu) a mikroskopickych schranek moft-
skych organismt (pfevazné foraminifer
a nanoplanktonu) se projevuje rytmickym
stfidanim vrstev bohat$ich na vapnitou
slozku a vrstev jilovitéjsich.

Zavér

Ackoli neni Milankovi¢ otcem astronomic-
ké teorie, jak se nékdy v literatufe mylné
uvadi — tyto dlouhodobé variace ve zme-
néch orbitalnich parametrt sdm nevypo-
¢itaval, ale hojné je pouzival k vypoctu
pfichazejiciho sluneéniho zafeni — rozsi-
fil naSe chapani kvartérnich klimatickych
zmeén. Jeho teorie oslunéni je ve své podsta-
té platnd po téméf stoleti od vzniku. Tézko
bychom nasli pfed Milankoviéem jiného
védce, ktery by dosahl v matematickém mo-
delovani klimatu zaloZeném na vypoctech
dopadajictho slune¢niho zéteni takovy po-
krok. S ptiblizné stovkou védeckych praci
si tak Milutin Milankovi¢ bezesporu zaslou-
z{ titul otce paleoklimatického modelovani.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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