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PREDGOVOR

Ova knjiga Diona Imbrija (John Imbrie) i njegove Cerke
Ketrin Palmer Imbri (Katherine Paimer Imbrie) je van svake
sumnje dragocen prilog kategoriii popularne naucne litera-
ture | kao takva zasluzuje svoje mesto u interesantnoj No-
litovoj biblioteci ,Zanimiiiva navka”. :

Ona je pravi biser takve literature, i fto iz viSe razloga.
Najpre, uopste, stoga Sto je ova literatura u danaSnje doba
neophodna, jer usled brzog razvoja nauke [ tehnike Kasicni
nacin sticanja zanja | opsteg obrazovanja u Skolama pos-
taje nedovolian. Covek se danas mora stalno obavestavati
o novim pojmovima koji se srecu na svakom koraku, i to
ne samo u struchom radu, pa se mora neprekidno udciti!
Tako se i o ledenim dobima cesto cuje, o njima se i dosta
pise, pa se stoga ne moze zamisliti kulturan covek kaji ko-
liko-toliko ne bi o njima bio obavesten, iako mu to sirucno nije
neophodno “i ne predstavija nasusnu potrebu. Svaki covek,
bez obzira na nivo svoga obrazovanja, svaki ucenik, ociju
otvorenih za pitanja razvoja prirode, mora se zapitati kako
je doslo do pojave ledenih’ doba pre vise hiliada godina i
kad de se i zasto ona mozda ponovo pojaviti. To, dakle,
nije samo neko strucno pitanje geologa, paleontologa, oke-
anografa itd. vec je pitanje opste kulture pojedinca. A ova
knjiga je napisana na za svakoga pristupacan nacin. Autori, od
kojih je jedan i sam vrlo istaknuti istraZivac u tof oblasti,
uspeli su da tako prikazu razvej ovih istraZivanja koja traju
nesto vise od jednog veka - otkad je otkriveno postojanje
ledenih doba u ranijim epohama, pa sve do danas. Ne moZe
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se poredi da se fovek mora zainteresovati za pitanje zasto
su se, npr., lednici pre viSe hiljada godina prostirali { po
oblastima Svajcarske i Nemacke, gde ih danas nema, zaSto
su se povukli i majzad, da li le pomovo naidi? Prikazan
Je napor ditavog niza naucnika da objasne ovu pojavu - kont-
raverze povodom raznih tumacenja, I to sve na knjiZevni na-
cin | zabavno. Ve¢ samim tim prikazom istraivackih futanfa
u objasnjenju ove pojave postignuta je svojevrsna zanimijivost.

Medutim, osim te, da tako kaZemo, opSte zanimijivosti
ove knjige ona ima joS§ jedan znalaji posebno za nas, i fo
Jje onagi drugi razlog za njeno objaviiivanje. Naime, u tom
istrazivanju o poreklu i trajanju ledenih doba ucestvovao je i
na$§ poznati naucnik- bivsi profesor Beogradskog univerzitela
i potpredsednik Srpske akademije nauka Milutin Milankovic.
On je u razdoblju izmedu dva svetska rata u nizu svojih
radova zasnovao jednu astronomsku leoriju nastanka ledenih
doba. Njegova teorifa je bila prihvadena i prodria je u nauku,
ali je tek istrazivacka grupa americkog naucnog projekda
LCLIMAP® (Climate: Longrange Investigation, Mapping, and
Prediction), medu kojima je bio i DZon Imbri, dokazala ispravnost
Milankovideve periodizacije ledenih doba i talnost njegovog
twrdenja o preteznosti astronomskih uticgja na pojavi I tra-
Jjanje ledenih doba. Vise od trecine ove knjige posveceno
Je Milankovicu i njegovoj teoriji. Sto je najzanimijivije, autori
su iskoristili ne samo struchu sadrZinu njegovih naucnih pub-
likacija o tom pitanju ve¢ su poklonili dosta painje i nje-
govim liénim uspomenama, narocito onima opisanim U nje-
govom sjginom dely Kroz vasionu i vekove  — mjegovy/
popularnoj istoriji astronomije, koje je objavijeno | u dva
nemacka izdanja, a Cije je peto izdanje na srpskohrvatskom
Jeziku nedavno izaslo u ovoj Istoj Nolitovej biblioteci. Tako
su oni uspeli ne samo da nam na prikladan nacin izloZe
samu teoriju veé i da s toplinom prikazu licnost naseg Milutina
Milankovica.

Ova knjiga je u stranom svetu primljena sa velikim inte-
resavanjem | komplimentima. Tako, npr., nosilac Nobelove
nagrade Vilard F. Libi (Willard F. Libby) kaZe: .Ledena
doba su divra knjiga, preporucujem je svakome® a dode-
liena joj je i ugledna nagrada americkog UdruZenja FPhi Beta
Kappa za najbolju knjigu iz oblasti prirodnih nauka u 1979,
godini.
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Inace, za svoje rezultate u astro i geofizici Milankovié
Je stekao svetsko priznanje. Tako je u SSSR-u, posle fotogra-
fisanja one druge sirane Meseca, nevidijive sa Zemlje, jed-
nom objektu (krateru) na toj Mesecevoj sirani dato Milan-
kovicevo ime | to je Medunarodna astronomska unija oz-
vanicila u Brgjfonu 1970, a godine 1973. ova Unija je u
Sidneju Milankovicevo ime dala i jednom objektu na Marsu.

Kod nas je do skora w sirem krugu bila malo poznata
vrednost Milankovicevog stvaralastva — jer se odnosila na
multidisciplinarna  istraZivanja dve ranjje sasvim odvojene
nauke, astronomije [ geologije — iako je on ostavio dosta
podataka o sebi | svom radu. O tome se mose fitati u
njegovim Uspomenama, doZivljajima i saznanjima (3 sveske)
u izdanju Sipske akademije nawka | wumetnosti ali dosta
zabeleZaka ima | u drugim publikacijama od kojih posebno
treba  pomenuti IKnjigu Zivot 1 delo Milutina Milankoviéa
u izdanju  Galerife Srpske akademije nauka i umeinosii.

Povodom stogodisnjice rodenja Milutina Milankovica 1979.
godine odrzan je u Srpskoj akademiji nauka i umetnosti me-
dunarodni naucni skup, jedna ulica u Beogrady i jedna u
rodnom mu Dalju dobile su njegovo ime, jedan Skolski cen-
tar u Osjjeku takode nosi njegovo ime, postavijena je spo-
menploéa na Milankovicevom bivsemt domu u Beogradu i
rodngj kudi w Daliu, koja je uz to stavijena pod zastitu
drzave fao kulturni spomenik. Njegove biste bice postivijene
na javaim mestima u Beogradu i Osijeku.

lzdavackom preduzeéu Nolit, koje je uz izvesnu pomoc
Republicke zajednice nauke izdalo ovu knjigu, valja odati
priznanje za razumevanje potrebe objaviiivanja ove knjige |
Z4 njeny Oprentid.

Tatomir P. ANPELIC
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PREDGOVOR AUTORA

Saznanje da je svet ve¢ jednom preZiveo ledeno doba
poznato je veé vise od stotinu godina. Pojam Jedenog doba
nam je, odista, toliko blizak da gotovo svako zimsko nevreme
odmah biva propraceno dramati¢nim pitanjem: Preti 1i nam
novo ledeno doba?

Ova knjiga je prica o ledenim dobima - o tome kakva
su bila, kada je do njih dolazilo 1 kada treba da mnastupi
sledete takvo doba. To je 1 prica o nauénim otkri¢ima
i, prema tome, o ljudima — astronomima, geohemicarima,
geolozima, paleontolozimia i geofiziCarima iz desetine ze-
malja, koji su se gotovo stofinu godina bavili traZenjem
reSenja tajne ledenih doba.

Svojim savetima I pomoci u toku pripremanja ove knji-
ge, zaduZili su nas mmnogi ljudi. Posebno Zelimo da se zah-
valimo Vasku Milankovi¢u, $to je sa nama podelio secanja
na svoga oca, Milutina Milankovi¢a. Zahvalni smo Tatomiru
Andelicu iz Srpske akademije nauka i umetnosti, koji nam
je obezbedio potpunu bibliografiju Milankovi¢evih spisa.
Barbara Grenkist prevela je viSe odlomaka sa nemackog
jezika. Gordon Greg sa Univerziteta u Edinburgu pomogao
nam je u nalaZenju podataka o Diejmsu Krolu. Rezul-
tati istraZivanja Alberta V. Karocija sa Univerziteta u Iinoisu
bili su neprocemjivo vredni vodi¢ kroz rani razvo] teorija
o ledenim dobima. Katarina Krauze pronasla je mnoge
skrivene izvore koji su znatno doprineli ovoj knjizi.

Mnogi su nam ljudi stavili na raspolaganje svoja licna
se¢anja. Medu njima su Vilijem Bergren, Valas Breker, Roz-
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mari Klin, Cezare Emiljjani, Semjuel Epstejn, Dejvid B:
Erikson, Rouds Ferbridz, DZegjms Hejs, Georg Kuqu, quh
Metjus, Nil Opdajk, Nikolas Seklton 1 Manik Talvani.

Rozalind M. Melor pripremala je rukopis i motrla na
nedoslednosti. Teri A. Piters takode je bio od pomoci to-
kom pripremanja ove knjige. Barbara Z_. Imbri prva je kri-
titki proitala rukopis i dala mnoge korisne sugestie.

Muzej nauka u Bostonu ljubazno jq_ odobrio odsustvo
iednom od nas (K. P. I), kako bi ova knjiga mogla da bude
napisana. _ ) 5

Najzad, Zelimo da izrazimo Svoju zahvalnost nasem
uredniku Rajdlija Enslou na savetima i ohrabrenjima. _Nje-
gov entuzijazam i interesovanje umnogome su pomogli da
ova knjiga postane stvarnost.

Sikonk, Masacusets, DZ 1L
juna 1978. godine K P

PROLOG
ZABORAVLJENO LEDENO DOBA

Pre dvadeset hiljada godina, Zemiju su bili §éepali
nemilosrdno prodomi prsti leda — leda koji je crpao snagu
iz studenih upori§ta na severu i valjao se ka jugu zatrpava-
Jjuéi Sume, polia i planine. Predeli ugroZeni laganim kre-
tanjem glecera dugo ¢e nositi oZiljke od ovog osvajanja.
Temperature su bivale sve niZe a povriina zemlje u mnogim
delovima sveta tonula je pod neumoljivom tezinom leda
koji ju je pritiskao. U isio vreme, da bi se stvorili ovakvi
gigantski gleCeri, iz okeana je izvufeno tako mnogo vode
da je nivo morf svuda u svetu bio opao za vise od sioti-
nu metara, a velike povrine kontinentalnih oboda postale
su suva zemlja.

Ovaj period u istoriji Zemlje naziva se ledeno doba.
U Severnoj Americi led se Sirio iz centara u blizin
Hadsonovog zaliva 1 zatrpavao je celu istoénu Kanadu,
Novu Englesku i velika prostranstva Srednjeg zapada pokri-
vaem ¢lja je debljina, u proseku, iznosia vise od kilo-
metar i po. Drugi ledeni pokrivaé Sirio se iz centara
u kanadskim Stenovitim planinama i drugim visjjama na
zapadu Severne Amerike, da proguta delove Aljaske, celu
zapadnu Kanadu i delove drZava VaSington, Ajdaho i
Montana. U Evropi led je nahrupio iz Skandinavije i Skotske
i prekrioc najveéi deo Engleske, Dansku i velike oblasti
severne Nemadke, Poliske 1 Sovjetskog Saveza. Manja
ledena kapa, ¢&iji je centar bio na Alpima, zatrpala je
¢itavu  Svajcarsku 1 obliznje delove Austrije, Italije, Fran-
cuske i Nemacke. Na juZnoj polulopti mali ledeni pokri-
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Slika broj 1.

Zemlja danas (levo) i tokom poslednjeg ledenog doba (desno). Pre dvadeset
hiljada godina, veliki ledeni pokrivadi pokrivali su delove Severne
Amerike, Evrope 1 Azije; voda na povrdini Arktickog i sevemog Atlaniskog
okeana bila je zaledena, a nivoi mora i okeana bili su preko stotinu

metara niZi nego danas. Mnogi delovi kontinentalnog praga, ukljufujuéi

i koridor izmedu Azije i Severne Amerke, bili su suva zemlja.

(Crie? Anastazije Sotiropulos, zasnovan na informacijama koje su pri-
bavili DZordZ Denton i drugi saradnici na projektu CLIMAP).
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vaéi razvili su se na delovima Australije, Novog Zelanda i
Argentine. Sve u svemu, led je prekrivao oko dvadeset
Cetiri miliona kvadratnih kilometara zemlje koja je da-

nas bez leda. _ . _ oL
JuZznu granicu ovih ogromnih ledenih pokrivaca na

severnoj polulopti dodirivale su tundre bez drveda. Ovde
su, tokom kratkih i sveZih leta, na mocvamom zemljidty
rasli vres i druge niske, izdrZljive biljke. Stada irvasa i
krda mamuta, u stalnom pokretu, napasala bi se tokom
letnjih meseci na ovim bujnim biljnim prostirkama, a
zimi bi se selila na jug, u potrazi za boljim padnja-
cima. U Severnoj Americi tundru je predstavljao samo
uzak pojas zemlje koji je ledene prekrivale na severu
razdvajao od Sumskih predela na jugu. U istoénom delu
kontinenta, smrekove Sume su rasle unedogled; na manje
plodnom Srednjem zapadu, smreka je rasla uz reke, a
izmedu $uma prostirala se suva travnata zemlja.

U Evropi 1 Aziji pojas tundre bio je Siri nego u Se-
vernoj Americi 1 tek je postepeno ustupao mesto po-
luplodnoj travnatoj zemlji koja se protezala od horizonta
do horizonta - preko dva kontinenta, od francuske obale
Atlantika, preko srednje Evrope, do istoénog Sibira.

Lovel kamenog doba su, prateéi preko tundre mamute i
irvase, mogli da vide juZnu ivicu ledenog pokrivata. Mraz
je prodirao kroz njihovu odecu od irvasove koZe, a vetrovi
sa severa Sibali su im lica; ti ljudi bi tefko mogli
shvatiti da ¢e njthovi potomci naseljavatt svet sasvim dru-
gadiji ‘od ‘njihovoga.

Pa ipak, ledeno doba se okonfalo. Pre oko 14.000
godina ledeni pokrivadi poceli su da se poviace. U toku
7.000 godina, povukli su se do svojih sadaSnjih granica.
Sve §to je danas ostalo od ledenih pokrivaca na se-
vernoj polulopti jeste Grenlandski pokrivad i nekoliko malih
ledenih kapa na kanadskom Arktikn, Tamo gde savre-
meni farmeri Zanju kukuruz u Ajovi i psenicu u Dakoti,
nekada su se preko zemlje valjali kilometar i po visoki glederi, a
tamo gde su sada evropske Sume unedogled su se prosti-
rale doline bez drveca.

Topeci se, glederi su za sobom ostavljali veoma iz-
menjeni predeo, predeo osul tragovima glecerskog porekla.
U severnim oblastima gieCeri su strugali i glacali po-
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Slika broj 2.

Glacijalne naslage u blizini Kejp Ena u Masafusetsu: predeo je tipifan
za oblasti koje su nekada bile pokrivene ledom. (DZ D). Dejna, 1894).

vr$inu pod sobom, urezuju¢i duboke brazde u povriinske
stene 1 gutajuéi komade i delove materijala iz podloge.
Ovaj materjjal je prenoSen do isturenih granica ledenih
pokrivaca gde se nataloZio u takozvanim morenama (slika 2.)

Posto su se ledemi pokrivaéi povukli, lJjudsko secanje
na njih pofelo je da bledi. Nasledno pamcenje — ako
uopste i postoji - mora da je nesavrSeno, jer je svet lo-
vaca iz kamenog doba ubrzo zaboravlien. Cak su i sve-
docanstva koja su ledeni pokrivadi ostavili za sobom bila
pogreSno tumadena. Jo§ u osamnaestom veku, geolozi su
pretpostavijali da su gleCerski nanosi u stvari, bili do-
premijeni 1 nataloZeni usled velikog potopa, opisanog u
Bibliji. Tek ranih godina devetnaestoga veka neki naucnici
su poceli da sumnjaju u ovo objadnjenje. Jesu 1i vode
potopd - <Cak i one koje je pokretao bog -~ bile u
stanju da zaista prenose gigantske gromade stotinama
kilometara, ili je za to bio odgovoran neki drugi &nilac?
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DEO PRVI
OTKRICE LEDENIH DOBA




1. LUJ AGASIZ I GLACIJALNA TEORIJA

Malo je stanovnika mesta NeSatel u Svajcarskoy bilo
na nogama u. Cetiri i petnaest izjutra, 26. jula 1837
godine. Inace, opazili bi dugu kolonu kocija solidne izrade,
kako lagano Skripuée po kaldrmisanim ulicama njihovog
pospanog grada. U stvari, veoma je malo ljudi uopite
malo da prvu i najveéu kodiju, koju su vukla Cetiri
bela konja, dele trojica medu najpoStovanijim naudnicima
foga vremena.

Leopold fon Buh (Leopold von Buch) - Cije su sede
kovrdZe 1 povijeni stas prikrivale bezgrani¢nu energiju -
zlovolino je zurio u pod kolije koja se mnjihala. Zan
Baptist Eli de Bomon (Jean Baptiste Elie de Beaumont),
uspravan i odeven s besprekornim ukusom, uprkos tome
§to ga je njegov posluZitel] bio probudio u vampirsko vre-
me, ravnodusno je posmatrao ledom prekrivene vrhove
Alpa, osamdeset kilometara daleko, preko Svajcarske nizije
1 obliznju, manje zastra$ujuéw, Juru. Treéi putnik u ko-
Gjama, tamnokosi mladi Covek S§irokih ramena, bistrih i
radoznalih odiju, gledao je kroz prozor i ljutito razmidfiao
O tome kako se hladna osamljenost alpskih vrhova, koji
kao da se gordo drZe po strani od karavana &angrijavih
kocija, moze meriti jedino sa de Bomonovim drZanjem.

De Bomonovo ledeno pona$anje uznemiravalo je mladoga
Coveka. Luj Agasiz (Louis Agassiz), hitrog ljubopitliivog
uma, nie mogao pojmiti da bi nauénik de Bomonovog
fanga mogao da prenebregne znada] upravo ovog puto-
Vanja kroz planinu Juru.
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Slika

broj 3.

Komad stene sa ,sirijama” iz jedne evropske g]acije_xl_ne nasla}ge.' Stene
ove vrste 5o karakteristitne za predele koji su bili zahvaceni glact-
jacijom. (DZ. Geiki, 1877}

Dva dana ranije Svajcarsko prirodnjacko drudtvo drzalo

je svoj godidnmji skup u NeSatelu, a mladiv predsednik
Drustva, Luj Agasiz, iznenadio je svoje ucene kolege
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odrzavsi predavanje koje se nije, kako su istaknuti cla-
novi Drustva ofekivali, odnosilo na fosile riba nedavno
pronadene u dalekom Brazilu, ve¢ na izgrebane i uglaCane
oble komade stena kakvi su Sarali planinu Juru u bli-
zini samoga NeSatela (sl. 3). Agasiz je nastojao da do-
kaze kako ovi lutajuéi® ili eraticki kamenovi (komadi
stena koji se, razbacani tamo-amo, javlijaju na mestima vrio
udaljenim od onih na kojima su nastali) mogu da se
protumace jedino kao svedolanstva o nekadaSnjoj glaci-
jaciji — i o nekom davnaSnjem dobu leda.

.....

geologije ~ koji e trajati vise od dvadeset i pet godina
i koji ée se okoncati opStim prihvatanjem teorije o le-
denom dobu. Jako pojam ledenog doba Agasiz, nije prvi
uveo, njegovo kontroverzno predavanje (koje ée kasnije biti
poznato kao Nesaielsko predavanje) posluZilo je da se ‘gla-
cijalna teorija izvuée iz usko naucnih sfera 1 priblizi
oku javnosti.

Kao predsednik jednog 3vajcarskog naucnog drustva,
Agasiz se nafao u idealnom poloZaju da svoju teoriju
predstavi elii naulnog sveta devetnaestoga stoleca. On je,
medutim, bio samo jedna karika u lancu koji ¢e naposletku
dovesti do opSteg prihvatanja zaprepaséujuée teorije po
kojoj je pokretno more leda nekada prekrivalo velike
oblasti Zemljine lopte.

Ova teorija, kofu su najpoznatiji naucnici toga vrernena,
isprva odbacivalt ve¢ dugo je bilo <&injenica za mno-
ge Svajcarce koji su Ziveli 1 radii u planinama i tako bili
u svakodnevnom dodiru sa svedoCanstvima jedne davne,
prosirane glacijacije. Nekolicina poznatih nauénika 1 prirodnja-
ka, istina, rano je pristala uz teoriju, ali nije imala prilike
da svoje ideje uspefno obeledani.

Jo§ 1787, godine jedan $vajcarski svedtenik, Bernar Fridrih
Kun (Bernard Friederich Kuhn), tumacio je lokalne lutajuée®
grornade kao dokaz davna$nje glacijacije. Sedam godina kasnije
Diejms Haton (James Hutton) - 3kotski geolog, koga danas
mnogi smatraju ocem naulne geclogije — posetio je Juru
1 dosao do istih zakljudaka kao i Kun. Godine 1824. Jens Es-
mark je naSac svedolanstva o nekadaSnjim prostranim gleéeri-
ma u Norveskoj. Sa Esmarkovim pogledima upoznao se
Rajnhard Bernardi (Reinhard Bernhardi), nemacki profesor
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prirednih nauka, koji je kasnije obavio i vlastita posmatranja,
Godine 1832. Barnardi je objavio &lanak u kojem je nastojao da
dokaZe kako se polarna ledena kapa nekada prostirala preko
EBvrope i dopirala ¢ak do juZne i srednje Nemacke.

Mnogi od ovih ranih pionira razvili su svoje ideje
sasvim nezavisno jedan od drugog, na osnovu licnih pos-
matranja 1 zakljutaka, Ali je objaSnjenje o lutajicim®
gromadama kao tragovima velikog potopa bilo tako uko-
renjeno da njjedan od tih [udi nije bio kadar da svoje
revolucionarne ideje uéini Siroko poznatim. Biée potreban
zdruZeni napor nekih od najveéih nauénih umova toga
vremena | to tokom dvadeset i pet godina, da bi se
syrgla ova neprikosnovena teorija.

Ne c¢udi to §to su u tako religioznom vremenu i
nautnici i obidni ljudi verovali da su ,lutajute” gromade
odista bile prenoSene nezamislivo snaZnim vodenim i blatnim
strujama, biblijskog potopa iz Nojeva vremena. Ova teo-
rija je lipak, pretrpela izvesme izmene i kada_je, 1837.
godine, Agasiz odrZao svoje predavanje pred Svajcarskim
prirodnjackim dru$tvom, prihvaceno objadnjenje pojave ,lu-
tajucih“ kamenova bilo je ono koje je 1833. godine dao
engleski geotog Carls Lajel (Charles Lyell). Lajel je driao
da su odgovomi- ¢inilac bile kamenom krcate ledene sante
i ploCe, koje su, za vreme velikog potopa, plutale tamo-amo.

~ Lanac kreativnih mislilaca 1 sreénih okolnosti, koji je
doveo do Agasizovog predavanja u NeSatelu zapodeo je sa
Zan-Pjerom Perodenom (Jean-Pierre Perraudin), gor§takom sa
juga Svajcarskih Alpa. Peroden je Ziveo od lova na di-
vokoze, u bliziru Lurtijea, u Dolini prognanih. Na osnovu
vlastitih zapazanja, jo§ 1815. godine, dofao je do zakljucka
da su gleferi, koji su tada zauzimali samo viSe, juZ-
nije delove Doline prognanih, nekada popunjavali celu
dolinu. Pisao je: .

Posmatrajuéi dugo tragove ili brazde koje se javljaju
na &vrstim  stenama, kakve se ne razjedaju tokom
vremena, konacno sam zakljudio, posto sam prethodno
odlazio u blizinu glefera, da su ti tragovi posledica
teZzine kojom su ove mase pritiskale tlo — a takve sail
posiedice mogao da pratim, u najmanju ruku, sve do
Sanseka. To me je navelo na pomisao da su u proSlosh
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gleéerl‘lspunja\_fiali celu Dolinu prognanih i spreman sam
da onima lvc_()Jl ne veryju, uka’em na tu ginjenicu
uz pomoc ociglednog dokaza: poredenjem tih tragova sa
onima koje gleeri danas otkrivaju. ‘

Godina 1815, Peroden je svoje ideje saopitio 7.
(’13 Sarpantijeu (Jgan de Charpentier), Jprirodrpljjaku, ﬁg};
¢e docnije postati znafajan  zastupnik glacijalne teorije
Impresioniran gorStakovim zapaZanjima, ali’ jos ne i uveren,.
de Sarpantije je pisao:

Iako je Peroden Smafrao da se njegov gleer prosti-
rao samo‘clow Perinjija (trideset i %est kilometara preko
njegove sadasnje granice), jer sim verovatno nikada
nye ni 1%a0 dalie od toga grada, premda sam se
slpz;o“ $ mim da je nemoguée da voda prenese _lu-
tajuce™ gromade, ipak sam nalazio da je njeg’éva
hipoteza do te mere neobiCna, 1 ¢ak do te mere
nastrana, da sam bio misljenja kako Je ne vredi ispi-
tivati, pa Cak ni razmatrati.

] Negde u toku sledece tri odine, medutim

Ce napokon pronaéi naklonjenogg slufaoca u Iic”:néstliJ eﬂ%c;esg
Yem?ca (Ignace .Venetz), koji je po zanimanju bio gra-
ditelj drumova i mostova. Izmedu 1815, j 1818. godine
Vengc JE mnogo vremena provodio na poslt u oblast
Doline progvna_mh. U tom periodu vodio je mnoge razgo-
vore o gleCerima sa Zan-Pjerom Perodenom. Bilo je to
lStOI’l{;kO i sre¢no druZenje.

_venec je dosta sporo prihvatao Perodenove ideie -
dine 1816. na sastanku Svajcarskog prirodnjackog eru§tv§Ou
Bernu, pokrenuo je pitanje glefera, ali samo da bi izneo
neke mz:;h_ 0 kretanjima leda i da bi opisao kako se
na povrsini gl@éera stvaraju izduZene hrpe otpadaka stena
i morene (shka'4). Pet godina posle toga Venec se joé
ustezao da se prikloni glacijalngj teoriji. U jednoj belesci
1z 1821. godine (a izdatoj tek 1833) napomenuo Jje da je uotio
nekoliko morenskih nabora na udaljenosti od oko pet kilo-
Fnetarg od ivice gleCera Fel§ i da su ti nanosi morene koje
J& ovaj gleCer u proslosti ostavio,
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Slika broj 4.

Slika glefera Zermat u §vajcarskim Alpima, koju je objavio Luj Agasiz
1840. godine.
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Sve do 1829 godine Venec nije u potpunosti razvio
ideje koje je napabirio od Perodena; tada je, na godi¥njoj
skupétini Drudtva u Institutu sv. Bernara Velikog, saopstio
svoj zakljuCak da su se nekada ogromni -gleCeri proSirili
sa Alpa i prekrili ne samo Swvajcarsku niziju i Juru veé
i druge oblasti Evrope. 1J prilog toj teoriji opisao ie ras-
prostranjenost ,lutajucih® gromada i morena i takve nanose
je uporedio s onima koje formiraju savremeni alpski gleceri.

Uprkos Venecovom dobrom, ali razvucenom izlaganju,
naucnici koji su prisustvovali sastanku ili su ignorisali
njegovu teoriju ili su je bez okoliSenja odbacili. Jedan je
govek, medutim, uocio istinitost te teorije i potom Venecu
pritekao upomo¢. Taj ¢ovek bio je Zan de Sarpantije,
koji je Injasa Veneca dugo poznavao. Kao direktor rud-
nika soli kod Beksa u Svajcarskoj, de Sarpantije se Zivo
zanimao za nauku i svet prirode. Sada je, kao zablu-
deli sin, bio spreman da podrzi Veneca i Cvrsto stane
uz teoriju koju je, gotovo petnaest godina ranije bio odbacio.

Tokom sledec¢ih pet godina (1829-1833) de Sarpan-
tije je usmerio svoju izvanrednu moé rasudivanja na pi-
tanje davnaSnje glacijacije. lako je Venec bio prvi koji
je prihvatio Perodenove radikalno nove ideje, de Sarpantije
je glacijalng teoriji obezbedio &vrsto uporiSte u naulnim
cinjenicama, organizujuci i klasifikuju¢i dokaze koji su joj
i8li u prilog. Ali de Sarpantije je bio ¢ist nauénik i
nedostajale su mu one osobine nasrthjivosti 1 istrajnosti,
koje C¢e biti potrebne da se izbori prihvatanje glacijal-
ne teorije.

Dok su se poznati naucnici toga vremena Cvrsto drZali
ustolitene teorijje o ledenim bregovima, koju je razvio
Lajel, a koju su podrZavale i re¢i Biblije, dotle su mno-
gi Svajcarci bili stare pristalice glacijalne teorije. Ironicnost
ove situacije je narofito snmaZno delovala na de Sarpan-
fijea kada je, na putu za Lucern, gde ¢e odrZati predavanje
0 glacijalnoj teoriii na skup$tini DruStva 1834. godine,
naisao na jednu neodekivanu podriku.

Putujuéi dolinom Haslija i Lungerna, sreo sam na
drumu za Brunig, jednog goroseu iz Meringena.
Neko vreme smo zajedno hodali | pricali. Dok sam
ispitivao jedan veliki ,lutajuéi“ komad grimselskog gra-

29



nita, goroseda je primetio: ,,Ovuda ima mnogo takvog
kamenja, ali ono potice izdaleka, sa Grimsela; to
je granit, a ovda$nje planine nisu granitne.” :
Kada sam ga upitao kako misli da je to kame-
nje doSlo do svojeg sadadnjeg mesta, odgovorio mi
je bez ustezanja: ,Grimselski glefer ga je doneo i
ostavio s obe strane doline; taj se gleCer u proslosti
prostirao sve do Berna. Voda ovo kamenje nije mogla
da nanese tako visoko iznad dna doline, a dd ne
ispuni jezera.”

Ovaj dobri starac ni u snu ne bi mogao po-
misliti da sam u dZepu nosio rukopis koji je po-
drZavao njegovu pretpostavku. Bio je veoma iznenaden
videvdi koliko sam zadovoljan njegovim geoloskim
objadnjenjem i time 3§to sam mu dao neSto novca
da nazdravi prastarom Grimselskom gleCeru i odu-
vanju bruniSkog kamenja.

Uprkos goroseCinoj zdravici, Drustvo je u Lucernu po-
nove odbacilo teoriju. Ali u publici - 1 medu onima
koji su teoriju odbacili - nalazio se i_Luj Agasiz.

Agasiz je prvi put sreo de Sarpantijea za vreme
Skolovanja u Lozani. U stvari, mozZda je veliko divljenje
koje je osetao prema de Sarpantijeu uticalo na Agasi-
zovu odluku da postane prirodnjak. Sada, deset godina
kasnije, sdm Agasiz je vaZzio za jednog od najistaknu-
tijih evropskih ljudi od nauke. Medutim, i pored div-
lienja i simpatija koje je osetao prema de Sarpantijeu,
Agasizu se isprva uCinilo nemoguéim da prihvati glaci-
jalnu teorjju.

De Sarpantije je {esto pozivo svog mladeg kolegu
da ga poseti, jer je oblast oko Beksa bila na glasu
po fosilima i geoloskim svojstvima za koje je mislio it
bi Agasizu bila zanimljiva, Godine 1836. dve godine na-
kon de Sarpantijeovog izlaganja u Lucernu, Agasiz je prili-
vatio poziv 1 proveo je leto u Beksu U to vreme
Agasiz se uglavnom bavio izudavanjem fosila riba. Iako
se i on, kao i vedina naucnika, drZao Lajelove teorije,
nije odbijao da litno vidi ma kakav dokaz u prilog
glacijalnoj teoriji koji bi njegov pryatelj de Sarpantyé,
mogao da mu pokaZe. Agasiz je u Beks otiSao oceku-
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Slika broj 5.

Portret Luja Ag'fisiza kod gletera Unterar; portret je jzradio  Alfred
Berto. Slika se nalazi u biblioteci Univerziteta u Nelatelu,
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juéi da ¢ée Sarpantijeu moéi da dokaZe neispravnost gla-
cijalne teorije. Umesto toga, vrlo brzo je bio pridobijen,

Dobri de Sarpantije Cvrsto je verovao u ideju da sy
se alpski gleCeri nekada prostirali daleko van svojih da-
nasnjih granica, ali nije smatrao naucnikom duZno$céu da
nastoji na objavliivanju i Sirokom prihvatanju te teorije,
De Sampantije se zadovoljavao time $to ¢e prijateliima i
saradnicima koji bi ga posetii u Beksu izneti Cinjenice;
bio je uveren da de se, vremenom, teorija dokazati. [
tako je glacijalna teorija — rodena iz opaZzanja seljaka,
razvijena trudom Injasa Veneca, a sistematizovana zahva-
ljujuéi Zanu de Sarpantijeu — najzad stekla moénog za-
govornika u licnosti Luja Agasiza (slika 3).

Jednom preobracen, Agasiz je ufio brzo i nezasito.
U drustvu de Sarpantijea i Veneca, posetio je glecere
u dolini Dijablerea i Samonija i morene u dolini Rone.
Dokazi su govorili sami za sebe, a Agasiz je ovoga puta
sluao. Za nekoliko sedmica naucio je sve Cemu su de
Sarpantije i Venec mogli da ga naue. Agasiz je brzo
pretekao svoje mentore; koristeéi se &injenicama koje su oni
tokom sedam godina tako priljeino sakupljali, Agasiz je
u kratkome vremenu sastavio obimnu glacijalnu teoriju,
za koju je mislio da ¢e moéi da izdrZi napade pro-
tivnika. Na nesre¢u, u svojoj velikoj Zelji da teoriju izloZi,
Agasiz je sebi dozvolio izvesne slobode u vezi sa de
Sarpantijeovim radom, za koje je ovaj skrupulozni dZentlmen
smatrao da su neoprostive. U nekoliko vaZnih tacaka
Agasizova proSirena verzija teorije iSla je mnogo dalje
no §to su postojeéi dokazi dopustali.

U svojem uzbudenju Agasiz je potcenio protiviike

teorije. Tekst kojim se obratio ¢lanovima Svajcarskog pri-
rodnjackog drustva, 24. jula 1837. u Nesatelu, bio je
napisan u Zurbi prethodne noéi pa Agasiz_nije bio dobro
pripremljen za reakciju koja je usledila. Clanovi Drustva
ofekivali su da od svog mladog predsednika Cuju no-
vosti O mjegovom istraZivanju fosila riba. Bili su iz-
nenadeni kada je pokrenuo sasvim drugaCiju temu.

Nedavno su dvojica nasih kolega (de Sarpantije i Venec)

svojim ispitivanjima otvorili spor &ije su posledice U
sada$njosti 1 buduc¢nosti dalekosezne. Osobine mesta
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Stika broj 6.
Slika uglatane stene u blizini NeSatela u Svajcarskoj, koju je ‘objavio Luj Agasiz 1840, godine. Agasiz je nastojao

jasan dokaz nekadadnjeg ledenog doba.

da dokaZe da su ugladane i izbrazdane povrdine stena, na koje se nailazi kilometrima daleko od sadaSnjih gledera,
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u kojem se danas sastajemo namecu mi da vam
govorim o predmetu koji, po mojem miSljenju, moZe
biti refen bas ispitivanjem padina naSe Jure. Mislim
na glefere, morene i ,lutajuée” gromade.

Agasiz je nastavio opisujuci detalino vlastita zapa-
Zanja, kao 1 ona do kojih su doSli de Sarpantije i Ve.
nec. Ta opaZzanja je protumacio kao dokaz da su mase
leda nekada prekrivale Juru. Taj led, rekao je, bio je
deo ogromnog polarnog ledenog pokrivala, koji se u
Evropi prostirao na jug Cak do Mediterana, kao i preko
Sirokih oblasti Severne Amerike. Pozajmljujuci termin od
svoga prijatelja, botani¢ara Karla Simpera (Karl Schimper),
Agasiz je ovaj period istorije Zemlje nazvao ledenim dobom
(Eiszeit). Ledeni pokriva¢ je, po pietpostavei, nastao pre
no §to su Alpi bili formirani, pa je, tokom kasnijeg
izdizanja te oblasti, kliznuo naniZe prema Juri, ,Lutajuéi®
kamenovi i uglaane stene koje se jo§ mogu videti u
toj oblasti ukazuju na put kojim su se te pokretne
mase leda kretale (slika 6).

Agasizova predstava ledenog doba uzdrmala je mnoge
slusaoce. Njegovo ,Nesatelsko predavanje® izazvalo je takav
haos da je dnevni red predviden za taj dan bio sasvim
poremecen. Jedna snebivljiva dufa, Amanc Gresli (Amanz
Gressly), bio je uznemiren pometnjom, toliko da nije uspeo
ni da proita rukopis koji je sa sobom bio doneo -
o teorfji sedimentacije — docnije znacajan prilog geologiji.

Agasiz  je uspeo utoliko. $to je pokrenuo snaZna
osecanja, u Zivoj diskusiji do koje je bilo doslo u Sek-
ciji za geologiju temperatura se visoko popela i padale
su teSke reCi. Gotovo svi prisutnd nauénici smatrali su
da Agasizovo iziaganje nije moguée prihvatiti.

Sastanak je nastavljen sledeCeg danma, a Agasiz je izneo
svoja zapaZanja do kojih je doSao u brdima Jure, U
blizini samoga Ne3atela. ProCitao je 1 potvrdu teoriji
koju je napisao Karl Simper, Ali je otpor prema teo-
rji i dalje bio snazan. Dolaskom Elija de Bomona,
opozicija je ulvrstila svoje redove, |

Agasiz je bio ubeden da ée i najveci skeptik morall
da se uveri — kao §to se i sdm uverio - U susrefu s&
dokazima koje su pruZale same stene. Terensko putos
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vanje u brda Jure isplanirano je za sledec dan i
yzurbano su S€ pripremale kocije kojima ¢e se clanovi
Druitva prevesti od NeSatela do So d’Fona, u samom
oreu Jure. Jedan od utesnika, koji se odlicno zabavljao,

docenije je pisao:

Uopéte uzev, na osnovu svojeg kratkog poznanstva
sa vodeéim naulnicima koji su ucestvovali u puto-
vanju, uverio sam se da je medu njima vladala ve-
lika zavist 1 egoizam. Eli de Bomon je za Citavoga
puta bio hladan kao led. Leopold fon Buh je iSao
pravo napred, pogleda uprtog u zemlju nesto je gun-
dao protiv jednog Engleza koji je de Bomonu go-
vorio o Piringjima, dok smo se, eto, nala;ili na JU;I’I;
prilicno se uvredljivo Zalio na glupe primedbe  §to
su ih stavijali npeki amateri koji su se bili pri-
druzili grupi. Agasiz, koji je, po svoj prilicl, joS
bio ljut zbog oftre kritike koju je fon Buh upu-
tio na ralun njegove glacijalne - hipoteze, napustio je
grupy odmah po polasku i ifao je sam, celi ki-
lometar ispred ostalih.

Ljutit zbog toga §to su njegove kolege bile ravno-
dusne prema dokazima glacijacije koji su se nalazili svuda
oko njih, Agasiz je verovatno, nezadovoljno pomiSlao da
je dugi put u planine rdavim drumom 1 sa umornim
kenjima ispao, na kraju, uzaludan.

Ako je tako mislio, nije bio u pravu. Jer, njegovo
Nesatelsko predavanje, ovo putovanje 1 njegove monumen-
talno Istrazivanje glecera (objavljeno 1840. godine) ¢e, na
kraju ipak usmeriti paZnju naulnog sveta na pitanje ne-
kadasnje glacijacije. Uprkos nekim preterivanjima, Agasi-
Zovo sréano izlaganje u NeSatelu 1837. godine, obavilo
i vazan zadatak. Otada, bez obzira na to koliko snaZno
mjeni protivnici govorili protiv nje, teoriju o ledenom dobu
niko nije mogao da ignorise.

U godinama posle neSatelskog sastanka. Agasiz je nasta-
Vio svoja istraZivanja davnadnje glacijacije, uprkos snaznim
krittkama  koje su mu evropski naunici upudivali. De-
tembra 1837. Aleksandar fon Humbolt (Alexander von
Humboldt) nagovarao je Agasiza da se vrati svojim istra-
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Zivanjima fosila riba. ,Na taj nagin Cete,“ pisao je, ,ug.
niti vecu uslugu geologiji nego tim uopdtenim razmatra.
nima (pomalo hladnim, uz to) o prevratima u primi-
tivnom svetu - razmatranjima kofa, kao 3to dobro znate
uveravaju samo one §to se njima bave.“ i

Mnogo ¢e godina proéi pre no $to ¢e fon Hum-
bolt shvatiti da je Agasiz bio daleko od toga da se
povodi za prividenjiima 1 da je, u stvari, bio medu prvimg
koji su uocili istinu. Agasizov je zadatak sada bio dg
druge nauénike uveri da je Zemlja odista preZivela ledeno doba,

2. TRITUMF GLACIJALNE TEORIJE

Zahvaljujuéi smeloj masti, odvaZnim tvrdenjima i Zivom
proznom stilu, Agasiz je lako osvojio paZnju Siroke pub-
like. Izlaganje poput ovoga Sto sledi, svakako bi bilo za-
nimljive u bilo kojem vremenu:

Napredovanje ovih ogromnih naslaga leda mora da je
dovelo do unidtenja svekolikog organskog Zivota na
porvriini Zemlje. Evropski predeli, ranije zastrti tropskom
vegetacijom 1 nastanieni krdima velikih slonova, og-
romnim hipopotamima i dZinovskim mesoZderima, iz-
nenada behu sahranjeni pod ledom, koji je zatrpavao
doline, jezera, mora i visoravni. Usledila je grobna
tiSina ... Izvori su usahli potoci prestali da teku,
a sunceve zrake nad tom zaledenom zemijom
sretali su samo fijuci severnih vetrova 1 tutnjava pu-
kotina koje su se otvarale na povrSini tog ogromnog
ledenog okeana.

Pomisao da je neka katastrofa uZasne smage mogla,
liekada u proSlosti, da iskoreni Zivot na Citavol planet
lijle bila nova. U sivari, opite je verovanje bilo da je is-
orija Zemlje podeliena u nekoliko epoha, od kojih se sva-

zavriavala katastrofom dovolino snaznom da- poremeti
PostojeCe slojeve sedimenata i stena, da pokrene poplave
fieverovatnih razmera, izdigne planine i uni§ti sav biljni
I Zivotinjski. svet na planeti. Na potetku svake naredne
epohe, verovalo se, novi Zivot bio bi udahnut opustoenome
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svetu — Zivot koji bi opstajao samo dok ne dode do sle.
dece velike kataklizme.

Katastrofizam je bio vodeéa geologka filozofija osam.
naestog 1 devetnaestog veka, jer je pruzao zgodno objag.
njenje o fosilnim ostacima Zivotinja, koje su geologz is-
kopavali, Cinjenica §to Jje takvo shvatanje objasnjavalo fo.
silna svedolanstva a nije podrivalo reg boZju, zapisany y
Starome zavetu, ¢inila ga je neprikosnovenim.

I nauénicima i obiénim [judima &nilo se ofiglednim
da je veliki potop, koji je opusteo Zemlju i poftedeo samo
Noja i njegov kovéeg pun Zivotinja, bio, u stvari, katastrofa
koja je prethodnu epohu dovela do »vodenog® zavrdetka
i pokrenula ovu sadaSnju. Na primer, kada je u Jednom
tresetiStu blizu Albanija, u drzavi Njujork, 1706. godine
otkriven veliki okamenjeni zub mastodonta, ,pouzdang®
Je bilo utvrdeno da je taj zub pripadao nekom od nesregé-
nih i gre$nih ljudi koji su nastanjivali Zemlju pre Nojeva
potopa. Guverner driave Masacusets, Dadli (Dudley), ispitao
je taj primerak i potom ga poslao bostonskom svesteniky
Kotonu Metery (Cotton Mather):

Pretpostavljam da su ga svi lekari u gradu videli j
-midlienja sam da je red o ljudskom zubu. Izmerio
sam ga 1 u visinu je merio pelnaest santimetara, a
obim mu je bio trideset i dva santimetra; tezak je
870 grama ... Uveren sam da bi se ovaj zub mogao
uklopiti jedino u telo ljudskoga biéa, kakvome je samo
potop mogao dohakati; ovo je stvorenje, bez ikakve
summnje, gazilo vodu sve dok je moglo da dr#i glavy
iznad nje, ali je na kraju moralo biti unidteno, zajedno
sa svim ostalim bi¢ima. Nove naslage nakon potopa

zatrpale su ga do dubine na kojoj sada nalazimo njego-
ve ostatke. ‘

A dvadeset godina kasnije, u Svajcarskoj, Johan Sojcer
(Johan Scheuchzer) je pronaao zbirky okamenjenih kostiju
U naslagama jednog davnasnjeg jezera. Zakijucio je da kosti
pripadaju  prepotopskom ¢oveku, koga je potop unistio.
Sojcer je objavio i knjigu, pod naslovom Covek Kaji Je
video potop (Homo diluvii testis). ProSlo je gotovo stotinu
godina pre no $to je veliki francuski anatom, baron ZorZ
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o eorges Cuvier) proudio te iste kpsh 1 tacng) ih
Evggﬁlggfao gkao kosti jedpog velikog, davno izumrlog gustera.
e Sam Agasiz je ulerje o katastrofama razvio jo§ kogak
dalje, sa svojim izvanredno podrobnim opisima fos;lail rﬂc)la
; drﬁgih izumrlih Zivotinja za koje se _pyetpostavljaol da
sivele tokom proteklih epoha. .Zar_nenjujum'potop ede-
i dobom, Agasiz je doveo u pitanje ukorenjene poglede
Elamprirodu poslednje 1Velike katastrofe, ali ne i uverenje
i katastrofe doslo. . '
3 ]eMc(l)%nj zastupnik teorije o potopu - I kada bi se mogao
pridobiti znadajan  saveznik Agasmoy, ~ bio Jeo];l){relfasm
Vilijam Baklend (Wiliam Buc_ldand) iz Engleske. dt algzée
postao profesor mineralogije i geologije na Oksfordu, 1 4
podine, Baklend je postao 1 majcenjenti geolovg u Eng es
koj. Kao i Agasiz, bio je daroyltl predavac 1 izazivao
hi uzbudenje kada god bi OVOTIO. Cak i na Oksfordu,
univerzitetu poznatom po gajenju cudaka_ na mnogim po-
lima, Baklend je bio na glasu po snazi svoje _hcnostl i
neobi¢nom ponaSanju. Njegove ucionice do tavanice kreate
gomilama kamenja, lobanja 1 skeleta blle_ su Cuvene na
Sitavom univerzitetu. Baklend je verovao u 1zlaz§1k 1z umf)r._u};
ce, kada bi god bilo mogucle, 1 u posmatranje geolosk_l.
na’slaga u njihovoj prirodnoj sredini. Nfl takve ekfskuurz_ue
i5a0 bi odeven u svoju akaderr_lskl_,u odezdu i sa klcos}<1m
cilindrom na glavi — navika koja je, nesumnjivo, QOprmoé
sila njegovoj popularnosti medu  studentima. All, i pore
svojeg osobenjadtva, Baklend je bio savestan i veoma pos-
fovan naulnik. Veina vodetih engleskih g;olog:vi, 'u!dju—
fujuci i Carlsa Lajela, smatrali su sebe njegovim ucenicima.
Baklend je bio vatreni katastrofist. U sv0joj pristupnoj
besedi na Oksfordu, Objasnjenje veza t;_medu geologije |
religije, izrazio je uverenje da cilj geollo.gue. treba Vda bude
~da potvrdi svedoCanstva pru‘odn% religije 1v.p01§aze da se
Cinjenice do kojih se pri geolosklm istraZivanjima Vdo.de
slazu sa izveStajima o stvaranju sveta 1 potopu, zabelezefur_n
u Mojsijevim spisima®. Baklend je, takode, bio prvi naucnik
koji je wveéi deo svog vremena posvetio proucavanju (ne—
pravilnih nanosa S$fjunka, peska, 110\?_106 i velikih komada
stena, koji su prekrivali Siroka podrucja brltansvlgog tla. Bak
lendov cilj je bio da utvrdi na koji su nadin formlraru
ovi na izgled haoticni nanosi. lako nije sumnjac u to da
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je potop bio uzrok stvaranju tih nanosa, na mnoga pitanja
je tek trebalo odgovoriti.

Na koji je tatno nalin voda smogla da prenese tako
velike koliCine otpadaka od stena? Baklend se prikionig
tradicionalnom pogledu da su vode potopa bile dovoljne
da stvore diluvijum (kako su Cvrste nanose usled veoma
jakog delovamja vode nazvali pobornici ove teorije). Jednim
delom, Baklend je ovome gledistu naginjao i zbog toga
§to se ono dobro slagalo sa biblijskim shvatanjima. Big
je, pored toga, uveren da ta shvatanja podrzavaju i dokaz
koji su sadrZani u samim sedimentima.

Godine 1821. u dolini Pikeringa pronadeno je Jnnogo
¢udnih kostiju u jednoj pecini. CuvSi za ovo otkrie,
Baklend je odmah otputovao u JorkSir da bi te kosti
proucio. NaSao je da su veli deo d&inile kosti hijena,
ali da su medu njima bile razbacane 1 kosti jo§ dva-
deset tri vrste, ukljuCuji¢i ptice, lavove, tigrove, slonove,
nosoroge i hipopotame.

Baklend je zakljulio da je peéina sluZila kao jazbina
prepotopskim hijenama 1 da je bila preplavijena vodom
za vreme Nojeva potopa. Dr7ao je da nacin na kaii
su kosti bile. prekrivene muljem ukazuje na to da su se
Zivotinje podavile. Na osnovu koliine postdiluvijalnih sta-
lagmita, koji su prekrivali pe¢insko tle, ocenio je da je
do potopa doSlo pre pet do &est hiljada godina — vreme,
istakao je, koje se u potpunosti slaze sa biblijskom hro-
nologijom.

Svoje nalaze Baklend je izloZio u knjizi koju je pos-
vetio biskupu od Darema: Religuiae Dilwvianae ifi Zapa-
Zanja o organskim ostacima u pecinama, fisurama 1| dilu-
vijainom sliunku i o drugim geoloskim pojavama koje sve-
doce o delovanju svetskoga potopa (1823). U ovo monu-
mentalne delo bili su ukljuceni i rezultati Baklendovih
proucavanja -dvadeset drugih peéina, razbacanih ¥irom En-
gleske 1 Evrope. Knjiga je Baklendu donela Kopli mé-
dalju Kraljevskog drustva i uéinila ga slavnim u ggo-
loSkim krugovima. |

Kako ni u jednoj od tih ,prepotopskih® peéina nisu
nadeni ljudski ostaci, Baklend je zakljudio da je ludska
vista stvorena tek nedavno. Bio je, dakle, do izvesne
mere uzbuden kada je, u naslagama jedne peéine u Pél
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Slika broj 7.

Lutajuéi® ili eratitki kamen u Skotskoj. Pojavu velikih kamenih gro-
mada kilometrima daleko od njihovog prirodnog mesta, Luj Agasiz je
pripisivao delovanju gleera iz ledenog doba. (DZ. Gejki, 1894).

vilendu na juZnoj obali Velsa, pronaden Zenksi skelet
— opbojen bojom rde 1 ukraSen komadi¢ima slonovace.
Po midlienju mnogih, ovaj skelet je bio u direktnoj sup-
mtnosti sa jednim od najvaznijih nacela teorije potopa.

Baklend je, medutim, uspeo da postojanje skeleta
objasni isticu¢i da se on nalazio u mnajvisim sedimentnim
slajevima i da bi neki nagoveStaj razloga daminog pri-
fustva mogao da se potraZzi 1 u ostacima logora iz rim-
skog doba, koji su se nalazili u blizini. Posto dva i dva
tne cetiri, Baklend je, savladujuéi viktorjjansko zgraza-
fie, pisao:

Okolnost §to se britanski logor nalazio na brdu
neposredno iznad peéine izgleda da u velikoj meri
osvetljava karakter Zene o kojoj je re¢, kao i vreme
u kom je Zivela. Kojeg pgod zanimanja da je bila,
blizina Jogora bi predstavljala kako motiv za nasta-
njenje, tako i mogucénost za izdrZavanje na ovome
mestu koje je sada tako ofigledno i nepriviatno samotno.
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Ali neka druga svojstva diuvijuma nisu se mogla r

objasniti tako lako kao prisustvo ,skerletne Zene®. Bilo je prven-
stveno Jutajuce® kamenje od kojih je neko bilo velig.
ne omanje kuce, a koje je sa svojih prvobitnih mesty
bilo preneto stotinama kilometara daleko (slika 7).

Pored toga ogrebotine i brazde na stenovitom tly ispod
tih nanosa, kao i haotina priroda samih nanosa bile
su zbhilja zagonetne.

Neki katastrofisti smatrali su da su takve pojave re-
zultat ogromnih talasa sasvim posecbne vrste, kakve niko
nikada nije video. Dinamiku tih translatornih talasa® te-
melino su analizirali matematidari  sa KembridZa, koji
su pazljivo izratunavali njihovu visinu i brzinu, a svoje
zakljucke objavljivali u udenim Easopisima.

Drugi geolozi nisu verovali da bi divije struje mogle
pokrenuti velike ,lutajuce gromade. Oni su prihvatili va-
rijanty teorijle o potopu kakvu je, 1833. godine, predlo-
zio Carls Lajel u svom uticajnom priru¢niku Principi ge-
ologije. Lajel je smatrao da su ovakve gromade mogle
biti zaledene u ledenim bregovima i da su tako mogle
lagano da doplove (drift) do svojih sadasnjih neprirodnih
lokacija. PrivrZenici ove teoriie o ledenin bregovima od-
govarajuce nanose nazvali su ,drift“, kako bi naznadili pti-
rodu njihovog stvaranja,

U izveStajima istraZivata severnih i juznih polarnih
oblasti nailo se na dodatnu teoriju o santama leda. Niko
drugi do Carls Darvin (Charles Darwin), u Dnevniku {1839)
sa putovanja na brodu Bigl, zabeleZio je da neki ledeni
bregovi na koje je naifao v juinim okeanima sadrie
kamene gromade.

Ali Baklend je bio prvi koji je priznao da ni La-
Jelova teorija o ,driftu“ ledenih bregova, a ni klasi¢na
diluvijalna teorija, ne pruZaju objadnjenja svih pojava. Na
primer, bio bi neophodan porast nivoa mora za gotovo
dva kilometra da bi se na Lajelov nadin objasnili neki na-
nosi u planinskim regionima. Otkuda bi se stvorila tolika
voda, 1 gde bi nestala? - Nastojeéi groznitavo da pro-
nadu odgovore na takva pitanja, neki su diluvijalisti bi-
li pustili maSti na volju, a zagonetne &injenice nisu je
mogle spufati. Voda je pokuljala iz podzemnih rezervo-
ara, pa isto tako naglo nestala i wvratila se u nez-
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nane pecine. Poremeé_aji u pqloiaju rotz}cione ose Zemlje
izazivali su talase plime koji su rpogh da doseg;guu d?‘
pujvisin - planina. Il} se kakva} _Vehka kometa ,oleSala
o Zemlju, izazivaju¢i nevidenu izgibanost vode.

Jako Lajelova teorija nije redila problem nivoa. mora,
ana se mogla modifikovati tako da pruZi objasnjerye ne-
kih mnanosa na visokim nadmorsk;m visitama. Da  bi
obrazloZio eraticke blokoye u brdima Jure, na primer,
Lajel je prizvao u.pomo¢ ne ledene bregove koji plove
okeanima, ve¢ ledene ploe koje plove _ velikim  jezeri-
ma - jezerima koja bi nastala kada bi zemljotres ili
odron zajazio kakvu reku. ‘ ‘

Iz Baklendovih dnevnika jasno se vidi da nije bio
easvim zadovoljan odgovorima koje je pruZala teorija 0
potopu, kao ni onima koje je nudila teorija o ledenim
bregovima: nastavljao je potragu za objaSnjenjima koja bi

se odnosila na sve aspekte ,drift“-nanosa. A onda je,

septembra 1838, godine, prisustvovao sastanku UdruZenja
nemackih prirodnjaka v Frajburgn, u Nemackoj. Tamo
je sluao svoga prjatelja, Luja Agasiza, kako ubedljivo
argumentuje  teorju o ledenom dobu, koju je prvi put
izZloZio godinu dana ranije u NeSatelu. Baklend je bio nacuo
govorkanja o Agasizovoj radikalnoj teoriji 1 doSao je u
Frajburg s namerom da se sa dokazima upozna iz prve ruke.

Posle sastanka Baklend je sa suprugoma otputovao u
NeSatel, na planine koje su kratko vreme pre toga |
samoga Agasiza uverile u istinitost teorije o ledenom dobu.
U grupi su bila jo§ dvojica ljudi. Jedan je bio Agasiz,
koga je uzbuduvala pomisao da bi uticajnog Baklenda
mogao da preobrati. Drugi je bio Sarl Lisjen Bonaparta
(Charles Lucien Bonaparte), princ od Kanina i brat bivieg
francuskog imperatora Napoleona. Sarl je bio bogat &o-
vek, koji se strasno zanimao za prirodne nauke i koji
nije ni imao $ta drugo da radi otkako su Francuzi
bili poraZeni kod Vaterloa, 1815.

Baklend je sa Agasizom ugovorio posetu koliko iz
naucnih, toliko i iz linih razloga. On i njegova su-
bruga upoznali su $vajcarskog prirodnjaka nekoliko godina
ranije, kada su Agasizu ponudili gostoprimstvo svoga doma,
@Ok se ova) nalazio na proputovanju kroz Englesku, prou-
Cavajuéi zbirke fosila riba. Njih troje postali su dobri
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prijatelji i sada su se Baklendovi radovali S0 ¢e u Ne-

Satelu upoznati Agasizovu mladu zenu, Sesil.

Putujuéi kroz planine ka Nelatelu, Baklend je syy.
kako bio zaokupljen mislima. Kakve mu to dokaze njegoy
prijatel] moZe pokazati, dokaze koji bi ga ubedili u s
- novanost teorije o ledenom dobu? Mala grupa nije guy-
bila vreme u pripremama za put u planine oko Ne-
atela, i Agasiz je i%ao napred, pokazujuci svedoCanstyy
glacijacije za koja je bio uveren da cCe sama ispridali
svoju pricu. Ali je Baklend tvrdoglavo ostajao neubeden,
" Na kraju Agasiz je grupu odveo u Alpe, gde ¢¢, nadao
se, prizor pravih glefera na delu uliniti svoje. Baklend
je popustio, ali samo privremeno. Kada je docnije gos-
poda Baklend pisala Agasizu i zahvalila na gostoprimstvy,
dodala je: ,Ali dr Baklend se, kac ni ranije, ne slaze
s vama.” Od¢igledno je da se Baklend, izmakavii Aga-
sizovom zaraznom uticaju i udaljivi se od svedoCanstava
sa alpskih terena, bio predomistio.

QOvakav obrt razofarao je Agasiza, jer je profesor Bak-
lend bio veoma cenjeni nauénik. Kada bi se jednom preo-
bratio, oksfordski bi geclog za glacijalnu teoriju bio isto
toliko vazan koliko je to car Konstantin bio za hris-
¢anstvo. U stvari, iako tada toga nije bio svestan, Aga-
siz nete morati jo§ dugo da &eka. U jesen 1840. godine
stvari su podele da se kredu povoljnijim tokom.

Presudni dogadaj bio je Agasizov put u Englesku,
koji je preduzeo u leto 1840. mnajvise radi proucavanja
fosila riba. Septembra meseca prisustvovao je godiSnjoj
skupstini Britanskog udruZemja za unapredenje nauke u
Glazgovu. Tameo je proditao tekst u kojem je rezimirao
svoju glacijalnu teoriju, istiCuéi jo§ jednom da su LU
odredenoj epohi celu severnu Evropu, a takode i severni
Aziju 1 Ameriku pokrivale ledene mase.“

Kao §to se moglo | ofekivati, reakcija je uglavnom
bila negativna. Voda napada bio je jedan od najistaknu-
tijih britanskih geologa Carls Lajel. Baklend je, iz ne-
poznatih razloga, ¢utao. Ali njegovi dnevnici ukazuju na to
da je kratko vreme pre toga preispitivao dokaze u prilog
glacijalnoj teoriji. MoZda je semenu koje je Agasiz po-
sejao dve godine ramije, bilo, naprosto, potrebno vreme da
proklija — a moZda je preobraéenje stiglo Baklenda
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: j j ko bilo, ubrzo
g a Pavia: poput mume. Bilo ka ilo, ubrzo

21; f)\\ff(:)tgg sastanka Baklend je pozvao Agasiza 1 JOS
0

ednog poznatog geologa, Roderika Impija Marcisona (Rode-

4 ok Impey Murchison) da mu se pridruZe na putovanju
v

. . i severnoj Engleskoj tokom kojeg bi prou-
?Om;sk(‘z;srigjém}e nanosej. To putovanje je konacno uverﬂlo
caklf;n'da da je teorija koju je njf:gov pruatel:l Agasiz
zai(o upormo branio, taéna. Prekonoc, Bvqklen(_i je postao
vl veliki pristalica teorije v Br1t§_m]1. (Marmvs.on je, medutim,
ostao  neubeden i do kraj?;. Jivota se Zivo zalagao za

i im bregovima. _
t%011%])1'1(()) 1&%8% Baklégnd, kao novi pristalica, najpre uradio,
pilo je da novo nauéno _jevandelj.e ’oélta Carlsu Lajelu.
To je uspeo da udini u iznenadujuce kratkom vrement,
jer je vet petnaestog okt'obra. po_bedonosrr:? pisao Agasizu:
Lajel je vasu teoriju prihvatio in foto ::: Kada sami mu
,fmk,azao prelepu grupu morena kllometar-dva od _kuce I?_ge'—
govog Oca, smesta je prihvatio t?pr1ju, kz}(_) da“tlme skida
sa srca kamen koji ga je Citavog Zivota pritiskac®.

Napokon je doslo vreme teorye © ledenom dobu.
Lajel, najnovij pristalica, nye gub1vo' vreme 1 priprenmio
je predavanje pod naslovom O geq!osk_zm c{oka_ztma 0 posto{«
janju glecera u Forfarsiru u proslosti, koje Je odrzao na
sastanku Geoloskog drudiva u Lopdonu, novembra meseca.
Sam Agasiz je odrzao predavanje pod _nas}ovomv _Gleceﬁ
i dokazi o njihovom nekadasnjem postojamju U Sko.tskov,r,
Irskoj i FEngleskoj. Ovoga putda 1 Bf_lklend Je istupio u
adbranu teorije sa predavanjem Dokazi 0 glecerima u Skoi-

i i veru Engleske. o
W I‘I\/Igglosetfi se é;omisiiti da je opozicija teorgl 0 le-
denom dobu bila sruSena zalaganjerg ove frojice u svetu
poznatih geologa. Daleko od toga, opsta reakcija o}_(uphernh
naucnika bila je sasvim negativoa 1 Posle Agasizovog 1
Baklendovog predavanja doslo je do Zucne prepirke. Prev:ma:
heleskama jednog posmatraca Baklend je prepirku okoncao:

usred veselih povika ushicenog skupa, koji je
toga Casa vel bio oraspolozen skoraérmm izgledlm% na
&aj (bilo je petnaest do dva_naest} yuzbude.rll ostro-
umnim kritidkim primedbama i starinskim aluzijama . . .
koje je ufeni doktor sipao, trijumfalnim tonom 1 po-
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gleda uperenog u protivnike, koji su se drznuli da
dovedu u pitanje pravovernost ogrebotina, brazdi i
uglacanih povrSina gleCerskih planina — veCitog svraba
koil se ne moZe pocesati. :

U nauci kao i u religii, novi preobracenici &esty
su najsnaznije vere. Nepunih mesec dana ranije, Bakleng
je sedeo skritenith ruku na glazgovskom sastanku dok
su Agasizovu teorjju Zuino napadali. Razume se njegova
nagla promena mislienja na londonskom sastanku nije progia
nezapazeno. Karikatura je prikazala oksfordskog profesora,
u odeZdi i sa geoloskom opremom, kako stoji na izgre-
banom 1 dubcko izbrazdanom kamenom ploéniku (slika
broj 8). Dva kamena lezala su pred profesorovim nogama;
na nijima je pisalo: ,lzgrebao me je glecer, 33.330 go-
dina pre stvaranja sveta®, a na drugome: ,Izgrebao me
je kolski to¢ak na mostu Vaterlo, prekjude.”

Uprkos duhovitosti popularne Stampe i negativnoj reakeiji
flanova GeoloSkog druStva, jedno vreme je izgledalo da
¢e se Citava britanska geologija ubrzo prikloniti Agasizovoj
teoriji. Sledete, 1841. godine geolog Edvard Forbs (Edward
Forbes) pisao je Agasizu: ,U¢inili ste da su ovde svi geolozi
dobili gledersko ludilo: Britaniju pretvaraju u ledaru. Jedan
ili dva pseudogeologa napravili su neke zabavne i krajnje
apsurdne pokudaje da se usprotive vasem gledistu.” Do-
gadaji su pokazali da je ovaj Forbsov izveStaj bio preterang
optimisti¢an. Prodi ¢e jo§ dvadeset godina dok veéina engleskih
geologa prihvati teoriju o ledenom dobu.

Zbog &ega je ova teorija, koja se danas Cinl razum-
liivom sama po sebi, nailazila pre sto godina na tako veliki
otpor? Sporo prihvatanje teorije moZe se jednim delom
pripisati prirodnom otporu prema novim idejama — naroé}to
ako su takve ideje u suprotnosti sa ukorenjenim naqg“;mm
principima ili religioznim uverenjima. Agasizova teorya J&
bila u suprotnosti i sa jednim i sa drugim, premda su
religiozna uverenja, po svoj prilici, bila manje znaCajan
dinilac nego naucna ortodoksija. ]

Pre svega, geolozi su raspolagali neoborivim dokazi-
ma da su okeani u proslosti preplavlijivali kopnene oblasti,
i to ne jednom, ve¢ mnogo puta. Fosili riba i Skoljki,
saduvani u sedimentnim stenama na svim kontinentima do-
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Slika broj 8.
F{&éasni profesor Baklend, opremljen kao ,.glacijalist®. Suvremena karikatura
Tamasa Sopvita, koja prikazuje oksfordskog profesora dobro opremlienog
Zi istraZivanje glefera, kako stoji na izgrebang] stenovito] povrSini
i originalnoj karikaturi, komadi stena kod njegovih nogu nosili su
mipis:  Mene je izgrebac jedan glefer, 33.330 godine pre stvaranja
SYELT®, odnosno: ,Mene je izgrebao kolski tofak na mostu Vaterlo,
U’“?_—“-JU_EG“. Karikatura koja je ovde prikazana, objavio je Aribald Gejki,
L Je, iz po¥tovanja prema svome prijatelju, te natpise uklonio.

{A. Gejki, 1875).
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kazivali su to vide nego izda$no. Stranice i stranice
jelovog prirucnika bile su posvecene objaSmjavanju oyjp
morskih plavljenja.i- utvrdivanju njihovih geografskih granjes
Pomisac da su ,drift“ nanosi svedoCanstvo jedne posebpq
velike i neobuzdane poplave, bila je samo prirodni progd
7etak opSteg i poznatog nacela.

U stvari, upravo je gotovo potpuno odsustvo morskih
fosila u ovim nanosima i navelo mnoge istraZivale da Po
sumnjaju u njihovo okeansko poreklo. Da je to odsustye
bilo apsolutno, glacijalna teorija bi verovatno bila mnopg
ranije prihvacena. Na nesrecu, medutim, neki su _drifi
nanosi sadrZali marinske fosile i i ,nanosi sa ljuSturama
bili su trn u oku glacfjalistima poput Agasiza. ,Nanos
sa ljuSturama“ nisu mnogo rasprostranjeni; na njih se natlyz
u blizini sada$njih obala_u Novoj Engleskoj, u Nematke;
i na nekoliko mesta u Skotskoj i severnoj Engleskoj, Alj
oni postoje i bili su predmet paZljivih ispitivanja diluvijalis
ta sredinom proSloga veka; omi su na njih ukazivali kao
na dalji dokaz da nanose koji su ih zarobili nisu doneli
gleceri, ve¢ ledene sante §to su plovile vodama potopa

~Nanosi sa ljudturama® nastavili su da zbunjuju &ak
1 najupornije branioce glacijalne teorije sve dok, 1865. godine,
jedan Skotlandanin, koji se zvao D¥ejms Krol (James Croll), Ipak — kako su se polarna istraZivanja nastavljala i kako
nije uspeo da ih objasni kao rezultat kretanja ledenih masa ‘geolozi koji su se bavili na planinama mogli da pos-
preko oblasti koje su danas pod plitkim morima. Pokretna nalraju dolinske gledere na delu - bilo je neizbeZno da
ledena masa pokupila je ljuSture i mulj sa dna mora nautna srediva polne sve lakSe da prihvata shvatanje da
docnije ih nanela na mesta na kojima se sada nalaze. Prema je Evropa nekada bila zatrpana ledenim pokrivaéem slicnim
Krolu, okamenjene morske ljusture sU, naprosto, erai”' e kakav se danas nalazi na Grenlandu i Antarktiku.
kamenovi u minijaturi, koje je led pokrenuo iz njihavib 40 §to se i moglo ofekivati, oni geolozi koji_su Ziveli
podvodnih obitavalista. planinskim oblastima Skotske, Skandinavije i Svajcarske,

Drugi éinilac koji je uticao na neprihvatanje Agasizove inbgo su spremnije prihvatali to shvatanje, od onih koji
teorije bio je u tome 3$to geolozi nisu posedovali, UOPSIE S Ziveli u nizijama kraj mora. Ovoj drugoj grupi geologa
uzevs, dovoljno znanja o gleerima. Ako je takvim geolcZh

bilo tefko da razumeju gletere, bilo im je gotovo nemoguCe esa. o . B
i da zamisle tako ogromne ledene pokrivae o kakvima Medutim, jo§ je jedan &inilac delovao protiv teorije

je Agasiz govorio. Tek je 1852. godine jedna naucéna 2ks Il@fien_Om_ dobu: bila su to Agasizova preterivanja. U svom
pedicija jasno utvrdila da grentandski gleSeri, u stvari, CHl Odusevljenju, Svajcarski je prirodnjak uporno dokazivao i
veliki ledeni pokrival. A tek docnije u toku devetnagsiiig _1519 da su Jedene mase dosezale mnogo Sire geografske
veka, utvrdena je stvarna veli¢ina ledenog pokrivata na tanice no 3to su to svedocanstva potvrdivala. Godine 1837.
Antarktiku (slika broj 9). Idio je da se led prostirao na jug sve do Mediterana.

hjenica $to u tim juZnim oblastima nikada nije pronaden

Slika broj 9.

arkticki ledeni pokrivad, Zahvaljujuéi sve boljem upoznavanju polarnih
tokom devetnaestoga veka, geolozi su mogli da uporeduju sav-
semene ledene pokrivade sa onima iz ledenog doba. (D2, Gejki. 1894).
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Agasiz je postao profesor na -Harvardu: nasavsi

nijedan . drift“ nanos, olakSavala je skepticnim naudnicime Sodine &3>« o S ahvalnoicu ie  prihvatio

da odbace i ostatak argumenata kojima je Agasiz raspolasse - novcg{léglto nﬁpr%ae?ilg, jg (Zhwalnosen Je rg’ vaio
Kako su godine prolazile, Agasizove tvrdnje o op pont deno 218

ledenih pokrivaca’ posidle su sve nastimifie, S . iz je mnogo putovao po Svojoj AOVO] domovini

dok se naleazio ha pugvamp P J“idr.loj Americi, prongigg “h;gscsiovoljstvom primeéivao da su novosti 0 njegovoj

je dokaze da su se gleCeri na Andima nekada prosijeal ) ; .  americki naucnici

znatno van svojih sadasnjih granica. Odatle je izvullzao corji tarmo stigle pre pjega. U stvarl, mnog!

sy bili prihvatili tu teoriju. Jo3 1839. godine, samo
- odine posle predavanja u NeSatelu, ar_neylck% paleon-
- Timoti Konrad (Timothy Conragﬂ) objavio je krvamk
ak u kojem je istakao: ,G. Agasiz pripiswe _ugle}pane
- réine stena u Svajcarskoj delovanju leda, a ghluvualne
de. kako ih nazivaju, pesku i kamenju koje su, na
vont ’putu bez odmora, nosile ledene mase. Ja bih na
ligan nacin objasnio uglaCane povrsine stena U zapadnom
drzave Njujork.“ Dve godine kasnije, drzavgu gg:olgg

i i iz i o WMasacusetsa Edvard Hi(“:kvok_ (Edwarg 'H1tchcock obratio
s o prvatcis. Hasiaine o £ ot MESEEIEE ovoformiranom Udruzenju americkin geologa sa. pre-

' i 0 ] - davanj izovoj teoriji.

Dok jo u oen bosneo naucnl raf, Agasiz: O i "‘r?a?in%n?g E§12:12tzdesejtih gcidina pro§loga veka, nekih t_ri-
;OY?O' ukr}t\lzneﬂku‘ ha ptu t gab Je nSa_g%\'roy o Cagsv . deser godina posto je predloZena, glacijalna teorija je bila
{ Jelbo da i svejcarski prirodniak vidi Novi svet. Lajel § fsto usiolicona sa_obe strane Adantika. Opozicia e se,

I Zel N stecan t J liverpulskom pr i tamo, zadugo Cuti, a poslednji je napad bila rasprqxlr(a
Agatsm% p012864{%O srdepa . -pf,l- n: \uéeigi da e pgxs i od hiljadu stranica, koju je napisao engleski eksc_entyi( ,
S?g ?‘m o “t‘ - inlfnl HZH d ga 'POR ser Henri Hovort (Henry Howort), 1905. godmg Ali niko
“ ei’é)srlz mloii?{b%mp% ﬁzﬁﬂrgﬁwéniﬁom Agasizov hrod ‘opozicije n_ije se od15§g1 Mogao suprgtstawn dokazima
se nakratkop ukotvio u Halifaksu, pre no $to éedzapli) prilog Agas%(())y or teOTlJtlél ?;E(‘ida O;e d‘gga S';?;rglopodase%?

iz j ZUri [ i B adasnje postojanje sve den L :
ﬁj?ogéorggtﬁ%?ffzﬁ?eggiﬁ“?egiijibalufstﬁé‘;%trﬁrf gg *' tazume. Uskoro ce podeti ozbiljno prouavanje toga sveta.
i bodrim korakom se uputic ka brdima iznad pristani§tﬁ_§

iudak da su se nekadaSnji ledeni pokrivaci nad Ewvrg
i Severnom Amerikom prostirali sve do JuZne ,:
Kako za to nije bilo &vrstih dokaza, Agasiz je uspeo sumy
utoliko $to je naterao geologe da se najeZe. Lajel je pis
JAgasiza ... su gleferi sasvim zaludeli ... Citava vel
dolina (Amazona), sve do uSta, bila je puna leda ..
(A pri tome) ne navodi da je ugledao makar jedan glé
erski kamiCak ili ugladanu povrSinu stene.” Na srafuy
medutim, vet je bilo pronadeno dovolino dokaza, u Eng

i brazde ... i uverio sam se da je i ovde bio na delt
taj .veliki uzrocnik.“

U Bostonu je Agasizu dobrodoilicu poZeleo Dz
Eimori Lovel (John Amory Lowell), koji ga je pozvid
boravi u njegovom udobnom domu na Pemberton SKVEI
Kao i mnogi pre njega, i Lovel je ubrzo podlegac
sizovom uticaju. Kao. uspeSni vlasnik tekstine fab
&an korporacije Harvardskog univerziteta, Lovel je Bi&
dobroj prilici da velikog evropskog prirodnjaka Bagovon
da mu Masaduset bude stalno boravite, Pocetkom sledes
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3. ISTRAZIVANJE SVETA LEDENOG DOB

479, godine formirana je GeoloSka sluzba SAD, koja ée
~ ‘istematski baviti ovim poslom. ) _
" “pDa bi stekli jasnu sliku o degst_wgla gleCera, geolozi
se peli u planinske oblasti, istrazujuci aktivne 1 doskora
“rtiyne glecere. To im jef Qmogucﬂo dav saznaju kako su
felovali nekadaSnji gleCeri i da tako reSe tajnu naslanka
Slegerskih nanosa. Otkrili su da se gleterski led stvara go-
ilanjem  slojeva snega jednog na drugi. Kada Vl_)1 takva
“ila narasla preko tridesetak metara, njena bi tvezma pret-
Sorily najniZe slojeve u led. Taj led bi tada poceo polako
Klizi nanize, skupljauéi na svojem putu raznovrsni slg)—
qi materijal, ali i lomedi | gutajuci velike komade Cvrstih
g, Stenje 1 kamenje sledeno u najniZim slpjewm% glerzj
. delovalo bi poput zuba dZinovske turpije, glafajuci

Napokon ubedeni da je nekada u proslosti  vladal : e
4 prusedi, ali katkad 1 grebuct stenovitu podlogu po kojoj

ledeno doba, geolozi su marljivo prionuli na posao, s
Zeljom da o tome dobu 3to vise saznaju. Poput detekti led kretao. . N iod
koji Ispituju mesto zloGina, geolozi-istraZioci su istraZival Drugo vazno otkrice, ucinjeno tokom ovog perioda
tragove 1 pojedinosti na osnovu kojih bi zakljucili 3ta se Intenzivnog istrazivanja, bio je zakon koji kontrolise vehcn’}u
pre viSe hiljada godina, zbilo. Ali, za razliku od onih de- glecera i erIpu njihovog vkretanja. VOV?;J zakon se moZe
tektivskih pria u kojima se potraga za dokazima obitn lzigziti pomocu tzv. ,sneZnog budZeta®. U ?Y.ak,OJ datoj
ogranicava na jednu sobu ili, u najboljem slucaju, na e klimi glecer Ce odrzavati odredenu velicinu. Velicina glec;{i“a
lesko poljsko imanje, Kjudevi za resavanje ove geol avisi od toga koliko snega padne svake’ godine i koliko
tajne bili su razbacani po &tavom $aru zemaljskom. gnega istopi, odnosno ispari. Ako .se klima proment,
balo je obaviti veoma zama&nu istragu. _ "

Sa ove tatke gledis asiz je izabrao sreéan istorijsk o o T T
trenutak da predloZi svt(;aj’uAtgeorijuJ. Jer, u berifetnim godi D Sto stariji geolozi nisu razumeli, bila je Cinenica
nama viadavine kraljice Viktorije, bogatstvo stvoreno in d, iako je donja ivica gleCera koji je postigao ravnoteZu
rijskom revolucijom i ono koje se slivalo iz izvora prosifane. tvidena, ostatak gleCera stalno klizi naniZe. U visSim delovima
imperije omogucavalo je organizovanje geoloskih ekspedirije 5
do najudaljenijih krajeva sveta.

" Geolozi iz viktorijanskog vremena imali su kako teorijsk
tako i prakticne razloge da uporno tragaju za svedoCanstvini
0 ledenom dobu. Postojala je, naravtio, prirodna zehja d:
se resi zagonetka koju je Agasiz postavio, ali je ekonomija
obezbedivala i dodatni motiv. U svim civilizovanim zem
llama bile su organizovane geoloske sluzbe radi utvrdivanj
potencijalnih ekonomskih vrednosti nepoznatih oblasti. Nigds
se to nije videlo bolje nego u Sjedinjenim DrZavama, g
Su, u godinama posle gradanskog rata, geolozi poceli da
u sedlu ispitwju i kartiraju Zapad. Kongresnim aktom I

} delovima gledera sa niZom nadmorskom visinom, gde
koliCina snega koji se otopi premasuje onu koja padne,
k je, medutim, sporiji i glefer stalno deponuje mater_ijal
povi§inu pod ledom. Ovaj materijal, &vrsto uglavijen
Jednome mestu i snaZno sabijen teZinom leda iznad
iega, zove se podinska morena {(lodgement till).

Kada nastupi toplija klima, Jedniéki obod trazi novu
WEKL  ravnoteZe. Ako je re¢ o dolinskom glefery, tafka
f@noteze bite vise uzbrdo, a ako je re¢ o ledenom
Okrivacu ili kaloti, tatka ravnoteZe biée viSe prema centru

diote. Medutim, tada se niZi deo gleera smiruje -~ on
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prestaje da klizi i postepeno se topi. Deo stenja,
i drugog materijala koji se tu nade biva na ovaj
osloboden neposredno iz leda. Taj sloj, koji se zove
morena (ablation till), naleZe povrh podinske morene. Osgag
taloga odnesu sa sobom potoci koji nastaju usled topije
vode i teku u unutra$njosti nepomicnog glecera i po njegovim
ivicama a potom taj talog deponuju kao isprani nanme

Viktorijjanski geolozi uspevali su da odrede velifGing
gleera iz ledenog doba tako $to bi potraZili najdeblje
lage, koje bi se sastojale 1 od podinskih i od Ceonih moremy
poznate pod nazivom zavrsne morene (terminal moraines)
Otkriveno je takode da su neki od nanosa koji su nazvan;
Ldrift, bili, v stvari, isprani nanosi koje su doneli potoef
vode usled topljenja i naneli ih ispred glecera. N

Potrebno je bilo dosta vremena dok geolozi nisu o

ispranim nanosima nepravilnog oblika. Nije ni Sudo ondy
§to je Agasizov prjatelj precasni Baklend bio zbunjen gy
nanosima. Sedimentnu prostirku koju su gleCeri za sohe
ostavili posto su se konacno povukli, predstavljali su hag
radtrkani neslojeviti nanosi, materijal koji je led dom
potom ostavio da leZi zbrda-zdola 1 omi uslojeni ( B
materijal nosila voda, razvrstavala ga i taloZila u pra ll
slojevima).

Imajuéi na raspolaganju sve ove pove podatke a
fovanju gleCera, geolozi su ubrzo uspeli da kartiraju tvo

F oo
ledenog doba i da tako na karti prikaZu prostiranje velil 1DEAL MAP e
leder}lh poknvacav.. Ustanovljeno je da u Severnoj Af NORTH AMERICA —
zavrsne morene &ine neprekidni greben, visok na pojedis Huring the
mestima i do pedeset metara, koji se pruza od ist{ﬁ e
Long Ajlenda sve do drZave Vadington (slika broj e

1894

Severno od ovih zavr$nih morena, ustanovljeno je da Su
gleCerski nanosi uglavnom morenske prirode; juZno Of
njih prostirao se ravan predeo, koji je stvoren naplavijiv
njem nanosa nastalih ispiranjem. _ .

Posle kartiranja rtubova ledenih pokrivaca "-"*EII- :
je poSlo za rukom da utvrde i pravac kojim je ledk‘fr
beleZedi poloZaj ogrebotina i brazdi koje su gleceri, krecd . . L . o ek
se, utisldlzfali uf sénovito tle. Ovakvi Jpodacigl bili su uzeth arta profesora T. C. Cemberlena bila J% I;Wl (Szkué?'kid3185;4)0“kaze
sa iroke teritorije i, uzeti zajedno, dali su pravac Krelp Severna Amerika u vreme ledenog doba. (Dz. LKL '

Slika broj 10.
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aclaren) je istakao: »lerorija namece jedno pitanje koje
Agasiz) nije ni dotakao. Ako pretpostavimo c[a Je ablast
a0 od 35. paralele sve do Severnog pola bila snabde-
Jedenim ogrtaem dovoljno debelim da _dosegne do
va Jure, Sto c¢e reti oko .5_.000 francuskih stopa i
u englesku milju (1. eng. milja = 16Q9 metara — prev.)
‘je jasno da bi povlaenje tolike kohpmq .vode iz okf_:a-
'4{10 uticalo na njihovu dubinu.® Koristedl se _oskpdn}fn
wima kojima je tada raspolagao, Maklaren je izracu-
we da bi ,povlaCenje vode potrebne za stvaranje pome-
Sutog ogriata snizilo nivoe okeana za oko 800 stopa (oko
1 to vreme ova procena je smatrana za_proizvolj_nu
kuiaciju, ali do 1868. godine sakuplieno je dovolino
faka, pa se mogla izvrSiti taéna procena nivoa mora
eme ledenog doba. Za takvu procenu bilo je pgtrebﬁ_o
utvrditi proseénu  debljinu ledemh prekrivaca, &ije

leda. Drugi pacin za postizanje istoga cilja bilo je praceni
cratiCckih gromada do njihovog prvobitnog mesta; u g
slucaju pravac kojim se led kretao mogao je da se
novi prostim pogledom na karty.

Ovi postupci primenjivani su ne samo u Severnoj A
rci ve€ 1 u Evropi, Aziji, Juinoj Americi, Australiji i na
Novom Zelandu. Do 1875. godine rezultati tih istra¥ivan:
saZeti su u karti sveta, koja je kazivala pricu o el
gleCerima kakvi su postojali na vrhuncu ledenog

U celini, gleferi su pokrivali blizu 40 miliona
nih kilometara - povrsinu tri puta veéu nego dana
kako su se gleteri nalazili gotovo iskljuivo na seve
polulopti, ta je brojka donekle varljiva. Samo na seve
polulopti, gleferi su prekrivali otprilike 22,5 miliona
ratnih kilometara — skoro trinaest puta viSe nego
A juZnom je poluloptom — kao i danas - dominirala
od 11,2 miliona kvadratnih kilometara antarktickog |
pokrivala, koja se za vreme ledenog doba samo malo
ala. Ledeni pokrivadi koji su se javljali drugde na juZne
polulopti bili su, u stvari, manje ledene mase koje su sam
neznatno prekoracivale planinske predele juZnih Anda, od
nosno jugoistofne Australije, Tasmanije i juZnog Nove
Zelanda.

Viktorijanski geolozi bili su iznenadeni kada su utvedil
da su veliki ledeni pokrivaci na severnoj polulopti |
pored juZne, i severnu granicu. Tako se pokazala pogres
Agasizova pretpostavka da se jedan Jjedinstveni ledeni pok
prosirio iz centra u blizini Severnog pola i postepeno preki
veli deo severne polulopte. U stvari, pojedini su se pokrs
vaCi §irili svaki iz svojeg centra. Lorencijski ledeni pokrivié
(po reci Lorens u SAD) na primer, §irio se iz centrs
blizini danasnjeg Hadsonovog zaliva (na Sirini od svegl
60" severne §irine). Iz ovoga centra led je Klizio ka seveid
ka “obalama Arktickog okeana. Taj okean je, ogigleds
tada kao i danas, bio samo -delimiéno prekriven relatival
tankim slojem ploveceg morskog leda.

Jo§ 1841. godine, neki naucnici su zapazili da, ukt
je Agasizova teorija tadna, mora biti da je iz okeana
vufena ogromna kolidina vode, kako bi se na kopnu
mili ledeni pokrivadi. U izvanredno ostroumnom lankl
objavljenom te godine, Skotski geolog Carls Maklaren (Chatles

j ucinili utvrdujuci koje su planine nosile tragove glacijacije
kom ledenog doba, a koje nisu. Ako Je planinski vyh
1o prekriven ledom, tada je ledeni pokrival morao biti
eo barem onoliko kolika je wvisina te planmine od pod-
0Zjd do vrha. Jo§ tatnije odredenje pruzale su planine .(kao,
@ primer, planina Monadnok u Nju Hempsiru) koje su
Wmo delimi¢no bile pokrivene ledom: njihovi stenoviti,
om netaknuti vrhovi izdizali su se iznad leda, kao ste-
ta ostrva u ledenom moru. Danas se, iduéi navide uz

planine, uofava nagla promena u izgledu predela.
pod kriticne tacke, planinske padine su ujednaégne, ravne
ke, dok je iznad te taCke topografija gruba i neravna.
a ledenog pokrivala mogla se utvrditi prostim odredi-
jem visine kriticke tacke u odnosu na podnoZje p[amge.
Na osnhovu ovakvih izrafunavanja geolozima je poslo
¢ fukom da procene da je debljina kontinentalnih ledemh

EkTivaca na severnoj polulopti iznosila oko kilometar i po.
¢i se tom brojkom, nastojali su da nacine grubu
U zapremine leda. Prvi koji je do takve procene
0 bio je Carls Vajtlzi (Charles Whittlesey), geolog iz
| _enda, u dr7avi Obajo. Godine 1868. pisao je kako
MJe cilj
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. da dokaZe da je, tokom glacijalnog perioda, me.
ralo do¢i do znatnog opadanje nivoa okeana ... Ty
akumulacije leda ... moZe na kopnu doci jedino ygleg
taloZenja, u obliku kiSe i snega Kkoji se zamrzayain
Krajnji izvor takvog taloZenja jeste isparavanje sa of
vorenih morskih povrdina. Jezera na kopnu, reke, miog
vare 1 nizije, snabdevaju oblake parom, ali svi b
sveZe vode primaju svoje zalihe, isptva iz okeang
ako se zalihe vode sa povrSine kopna ne vrate u mgee
voda se mora povuéi iz tog zajedniCkog rezervoara

i morski fosili, gotovo sasvim ista. Pomislio sam da
& romna fezina kojom je led pritiskao tle imala ncke
o sa tim potanjanjem.” 5 .
" Diejmison je pretpostavio 1 zbog fega bi do takvog
janja tla doSlo. Pretpostavio je, naime, da se ispod
Jiine spoljasnje, Cvrste kore nalazi sloj stena u fluidalnom
"¢ koji se pod pritiskom ponasa kao teCan.
-1 (T_]\':'a smela 1 originalna razmis$ljanja potvrdena su mnogo
na docnije uz pomo¢ geofizickih merenja. Upra\p kao
. e Dicjmison nagovestio, utvrdeno je da gornp deo
line kore pluta na fluidalnom materjjalu. Kada se neki
zemljinih slojeva nade pod velikom masom leda, on
tone — taéno onako kao Sto Camac u koji ude suvise ljudi,
sboko zagazi u vodu.
' wko su obale predela koji su bili zahvaéeni glacija-
jom kazivale Cudnu pricu o morskim plavljenjima. Tokom
smog Jedenog doba opste spustanje morskog nivoa udinilo
da se i obale spuste za oko stotinu deset metara. Isto-
Wremeno, teZina ledenih pokrivaca pritiskala je povrSinu
4 pod sobom. Pri toplienju ovih pokrivaca, usledila bi
eposredna reakcija — porast nivoa mora i postepena reak-

Vajtlzi je izratunao da bi ,u periodu najZeSceg zah
ladivanja, opadanje nivoa mora trebalo da bude najmanyg
stotinu, do stotinu i dvadeset metara®. '

Opadanja nivoa mora 0 kojem je Vajtlzi govorio (a §it
su nedavna istraZivanja i potvrdila) bilo je dovolino znatuing
da izazove uodhive promene u geografiji morskih obala
Vajtlzi je pisao: ,Kada bi se voda povukla, konfiguracij
svih kontinenata bi se izmenila. Grupe ostrva, kao Zapadngs
indijska ostrva, postale bi jedMntsvenije, uz manji broj ostrva.
ali veée povrSine; nikli bi novi vrhovi iznad povr$ine mora,

a Siroki plicaci ... pretvorili bi se u suvu zemlju. | 1 — lagano izdizanje kopnenih povrina, te je u Novoj
nija istraZivanja i arheologa i geologa pokazate da su ngleskoj, Skandinaviji i drugim oblastima koje su bile
takvim jednim kopnenim mostom, upravo otetim od = ahvacene glacijacijom, deglacijaciju neposredno pratilo plav-

azijski lovci iz kamenog doba prvi put putovali ka
vernoamerickom kontinentu.

Ubrzo su 3Zkotski | skandinavski geolozi pronadli
pustene grebene i druge obalske formiacije koje su 1
vale da je nivo mora u vreme ledenog doba odistd
nizi nego danas. A na nekim mestima pronash su, -
dokaze da je nivo mora neposredno posle povlacenjd glé
gera bio vidi nego danas. Ovakve visoke obale su narocité

s se izdizale do svog prvobitnog poloZaja, a rezultat je
flo na ponovno opadanje nivoa mora. U nekim delovima
¥eta kopno jo§ reaguje na povladenje leda. U okolini Gor-
lleg jezera, na primer, zemlja se izdiZe brzinom od 38,1
fm za stolinu godina. Ali, daleko od oblasti koje su bile
ei_mo pod ledenim pokrivaem obale pricaju mnogo jed-
HOstavniju pricu i odraZavaju samo opSte spuStanje, odnos-
10 podizanje morskog nivoa, u zavisnosti od povlaCenja,
1080 vradanja vode u okeanski basen.
Dok su neki geolozi ograniCili istraZivanja na oblasti
#0JE su se bile nafle neposredno pod ledemim pokrivacem,
Hrugi su ispitivali kopno daleko od tih oblasti. Ovi geolozi
B Ustanovili da je za vreme ledenog doba, u Evropi, Aziji
SEVernoj Americi, vise od dva miliona kvadratnih kilo-
Metdra bilo prekriveno slojem finog, homogenog, Zuékastog
Simenta. Uzajmljujuéi stari izraz koji su upotrebljavali

planinska oblast, pronadene nataloZene morske ljusture, na
nadmorskoj visini preko tri stotine metara. Skotski geolog
Tomas DZejmison (Thomas F. Jamieson) bio je prvi K
je tafno protumaéio te naslage. Godine 1865. pisao J€

LU Skandinaviji i Severnoj Americi, kao i u Skots
pronaSli smo dokaze da su neki tereni, odmah po Sivd
ranju velikih ledenih pokrivada, potanjali. Posebno ireba IS
da je nadmorska visina do koje su na ovim terenim#
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nemacki ratari, geolozi su ovaj talog nazvali ,les* (loess),
U nekim predelima, sloj lesa bio je deblii od tri metra;
na drugim mestima bilo je samo tankih i neujednaéenih
naslaga

Ove neobifne naslage privukle su paZnju geologa jos
poletkom devetnaestog veka, ali je njihovo poreklo ostalo
nepoznato. Cinjenica da je les sastavlien od siéugnih, jed-
nakih destica poput mulja ukazivala je na mogucnost da
ga Je nataloZila tekuca voda. Ali les ne pokazuje horizon-
talne slojevitost, karakteristiénu za takve nanose, a ne sadri
ni moiske fosite. Tek 1870. godine geolozi su dosli do
pravih objaSnjenja postanka lesa. Objasnjenje je dao nemad-
ki geolqg, Ferdinand fon Rihtofen (Ferdinand von Richto-
fen), koji je svoju -teoriju objavio, a docnije je branio pred
skepti¢nim kolegama:

S:avrﬁeno je jasno da nijedna teorija koja polazi od
hipoteze da je les nanela voda ne mo¥e da objasni
sva, pa Cak ni pojedina njegova svojstva. Ni mora,
n jezera, ni reke nisu mogle da nanesu les na visinu
_od dva i po kilometra. Vodenim poreklom apsolutno
je nemoguée_ objasniti nedostatak slojevitosti ... verti-
kalne p_uko_t_me i cepljivost, povremenu pojavu zrnaca
kvarca 1 njthov uglasti oblik . niti prisustvo  kop-
nenih fjudtura i kostiju kopnenih sisara.

Postoji samo jedan veliki uzroénik pomoéu kojeg se
mogu  objasniti  stotine hiljada kvadratnih  kilometara
prekrivenih  savr§eno homogenim nanosom . .. Kad
god vetar nosi praSinu iz suvih predela i nanosi je na
mesto koje je prekriveno vegetacijom, ova se tu zaus-
tqylja. Ako se takvo nanoenje ponavlja, sloj ée sve
vise rasti,

Fon Rihtofenovo objadnjenje lesa kao nanosa koje je
doneo vetar postalo je opSteprihvaceno. Geolozima je poslo
7a rvukom da sliku sveta iz ledenog doba uéine jasnijom
I resen je jo§ jedan deo zagonetke. Kada bi doglo do top-

lienja na juZnome kraju ledenog pokrivaca, potoci vode bi -

isprali i naneli velike kolitine mulja.  Posto taj mulj

led nije drzao u ropstvu, niti ga je vegetacija vezivala
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za jedno mesto, lako bi ga odnosili vetrovi sa visija,
koji su vitlali ispred ledenih pokrivaca. Fon &htofenove
ideje potvrdene su zapazanjima uCinjenim na Aljaski, gde
ge tokom leta gleferi brzo tope, a velika koli¢ina mulja
panetog u njihovom podnoZju se su$i, posle Cega ga ve-
tar odnosi 1 pokriva plodnim lesom okolne travnate povrsine.

Mulj koji su nekadasnji gleceri uz pomo¢ potoka nas-
talih usled topljenja izvukli iz Kanmade doneo je blago-
det americkim ratarima sa Srednjeg zapada. Jer, taj mulj
bio je oduvan na jug, gde se zaustavljap i1 potom pret-
varao u bogatu 1 lako obradivu zemlju americkog po-
ljopriverednog pojasa.

Geolozi koji su radili na Americkom zapadu pro-
nasli su dokaze da su delovi drZava Utah, Arizona i
Nevada, kao i juZne Kalifornije, u vreme ledenog doba
bili vlaZniji nego danas. Godine 1852, kapetan Hauard
Stensberi (Howard Stansbury), topografski inZenjer koji je
istraZivao zaravni u blizini Velikog slanog jezera u drZavi
Utah, zapisao je u svoj dnevnik sledeca zapaZanja:

[duéi uz venac koji je povezan sa ovom ravmicom,
izbrojano je trinaest izdvojenih terasa, ili vodenih oznaka,
u mizu, od kojih je svaka, u svoje vreme, o&i-
gledno bila izjedena jezerskom vodom, to jest, nastala
delovarjem jezerske erozije tokom odredenog vremena
na svakom pojedinom nivou. Najvifa od th terasa
se nalazi na visini od oko Sezdeset metara iznad
doline ... Ako je ova pretpostavka tafna - a izgleda
da joj sve ide u prilog - ovde se nekada moralo
nalaziti unutradnje more, koje se protezalo stotinama
kilometara, a planine koje se danas izdiZu iznad rav-
nice Cine¢i njene zapadne i jugozapadne ivice, bez
sumnje su bile velika ostrva, sliéna onima koja danas
$trée iz opalih voda jezera.

Docnija istrazivanja potvrdila su Stensberijeve zakljuCke.
Sedamdesetih godina proslog veka Grouv Gilbret (Grove
K Gilbret) iz Geoloske sluibe SAD dokazao je da je
Veliko slang jezero samo ostatak nekada$njeg mnogo veceg
jezera, koje je mnazvao Jezero Bonevil (slika broj 11).
U vreme ledenog doba ovo jezero je bilo vede no ijedno
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MLADA MORENA

FOSILGNOSNI 5LO) STARIJA MORENA
jZMEOU MORENA

Slika broj 12.

ki morenski slojevi u Skoiskoj. Profil u useku Kouden Bam
Fke pruge pokazuje dva sloja morena, razdvojena slojern fosil-
; é Syedofanstvima ove vrste koristli su se geolozi devel-
;}Eka da bi dokazali da je u proslosti dosle do vide od jednog
- Jedenog doba. (Dz. Gejki. 1894).

Godine 1863, $kotski geolog Artibald Gejki {Archi-
Gelkie) dokazivao je da ostac biljaka, nadeni izmedu
ieva Skotskih morena predstavijaju jasan dokaz da su se
Obala nedakasnjeg jezera Bonevil, u driavi Utah. Terase du? plasinsklh medu razlicitih ledenih doba javljali C_]Ugl u_aterva_ll tople
podno¥ja u blizini Velsvila, Utah, formirane su u razlidita wremen Uime (slika broj 12). Najzad, 1873. godine, Ejmos Worten

tokom ledenog doba, uz obale jezera Bonevil - velike vodens mas ¢ T then). direktor Geoloike sluZbe llinoisa, po-
koje danas vise nema. Kada se ledeni pokrivaé povukao, Klima Amos ‘H. Worthen),

oblasti pretvorila se iz vlaZne u suvu, a nivo jezera je opao. Sliha vod zao je da se na jednoj mo.rem pre nq §to Ce biti
Velikog slanog jezera jedini je ostatak jezera Bonevil. (G. K. Gilbret, 188 trpan  slede¢om morenom razvio sloj zemlje bogate hu_
wisom. PoSto se zemlia ove vrste moZe formirati jedino
W klimi dovolino toploj da omoguti bujan razvoj vege-
liciie, lo je ona bila jak dokaz pretpostavke o postojanju
iplih, interglacijalnih perioda. Samo nekoliko godina posle

Slika broj 110

od danadnjih iz grupe americkih Velikih jezera, Sto Ukazuj
da je zapadni deo Sjedinjenih DrZava nekada bio
samo hladniji ve¢ i znatno vlaZniji no §to je danas.

Ve¢ na pofetku ere istrazivanja bilo je jakih ni
govedtaja da je u prolosti do glacijacija do§lo ne jednont
ve¢ vise puta. Jo§ 1847. godine, Eduar Kolomb (Edouate
Collomb) izvestio je o dvostrukom stoju morena u fraf
cuskim Vogezima. Ovi su slojevi, medutim, bili mzdve
jeni samo ispranim nanosima, -koji su se mogli protiE
maditi i kao svedolanstvo o kratkotrajnom i neziatndie
povlafenju gleCerskog oboda, a ne samo kao dokaz Velikos
i dugog prekida glacijacije. Tokom pedesetibh godina ="'5_
veka, sliéna su svedodanstva pronadena i u Velsu, Skol
skoj i Svajcarskoj, ali je u nadelu radije prihvatano kote
zervativno gledidte — da medumorenski slojevi predstavijss
ju beznadajne klimatske promene tokom jedinstvenog
denog doba.

2

_ D7on Njuberi i V. Dz Mek Gi (John S. Newberry;
[ J. McGee) okonéali su raspravu pokazavsi da su dva
lbja morena, na americkom Srednjem zapadu, bila razd-
Yojena ostacima nekada$nje Sume.

Geolozi su. do 1875. godine, obavili svoje prvo sagle-
avanje sveta, onakvog kakav je bio u vreme poslednjeg
enog doba. Kartirali su njegove gleCere, izmerili nivoe
Megovih mora i utvrdili koji su predeli bili hladni i vlazni,
4 koji hladni i suvi. Otkrili su takode da ledeno doba
iie jedinstvena pojava ve¢ da je, u stvari, u proSlost
08lo do niza ledenih doba, koja su medu sobom bila
#dvojena toplijim, interglacijalnim periodima, sli¢nim ovom
?gﬂjem. Utinivéi sve to, geolozi su bili spremni da
WOJU paznju sa dinjenica prenmesu na teorije.
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4. PITANJE NASTANKA LEDENIH DOBA

Prihvativsi i obogativii Agasizovu glacijalnu teorfju, ge-
olozi su se suoCili sa pitanjem nastanka ledenih doba.
Sta je teralo ledene mase da se $ire i rastu? Zbog Cega
su se, prekrivdi gotovo jednu tre¢inu kopna, te ledene
mase kasnije povukde? 1, najuzbudljiviie od svega, hode
i se ponovo vratiti? —~ To su bila srediSpa pitanja u vezi
sa fajnom ledenih doba.

Stvorene su mnoge teorije. Neke, za koje se isprva
Ginilo da pruZaju prihvatljive odgovore, kasnije su odbacene,
opovrgnute novim dokazima. Druge, koje se nisu mogle
proveriti, morale su biti ostavljene po strani, ,u ne-
dostatku dokaza®

Nekoliki pokusaji da se redi tajna ledenih doba naidli su
na teSkoce jer su se isuviSe usko usredsredili na fluktuacije
samih ledenih poknvaCa, ne sagledavajuél ih kao deo glo-
balnog klimatskog sistema - sistema koji ukljucuje sve
pokretne sastavne delove planete: ledene mase, mora i atmos-
feru. Tri elementa ovog sistema vazduh-more-led medusobno
su isprepleteni tako da se ponaSaju kao kakva velika
masina. - Promena jednoga dela izaziva odgovarajuée promene
i drugih delova sistema,

Pogonska energija ovog klimatskog sistema, koja pokrede
vetrove 1 struje, potite od Sunca. 'Suncevu energiju prima
svaka tatka u atmosferi 1 svaka tatka na povrdini Zemlje.

Jedan deoc ove energije odbija se u prosior od <estica

prasine ili oblaka u atmosferi ili od kopnenih t morskih
povriina. Ostatak energije koja dospe sa Sunca apsorbuje
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se, a potom zraCi nazad u prostor. Svaki deo klim:
sisterna, prema tome, svakoga dana apsorpcijom
izvesnu kolid¢inu energije,
gubi izvesnu koli¢inu energije.

Samo na dve geografske Sirine postoji ravnoteZa jpm
du ovog primanja i gubitka: na 40" severne i na 40°
geografske Sirine. Na svim  drugim Sirinama, epe
bilans je neuravnoteZen pa tu, dakle, postoji tend
i ka zagrevanju ili ka hladenju. U blizini ekvatora
peratura tezi porastu. Tamo kopno 1 morske po
apsorbuju veliki deo energije, dani su duZi, a Sunce
visoko na nebu. U blizini polova, sa druge strane
bitak energije je veliki usled snega 1 leda, koji odbij

.oy objasnjava na koji se nain neznatna pocetna
ena u velicini ledenog pokrivata uvecava.

vni cilj vecine teorija bio je da se pfonade uzrok
- pofetne promene. 0d Agasizovog ,NeSatelskog pre-
|, 1837. godine naovamo, predlozeno je bukvalno
mceline objasnjenja nastanka ledenih doba. Jedno od
b ukazuje na to da bi ledeno doba moglo bit
kovano smanjenjem koli¢ine energiye koju emituje
. Medutim. uopSte nema dokaza da je do takvog
oniy odista doslo tokom bifo kojeg ledenog doba.
glavni argumentl U prilog solarnoj teoriji prili€no
digektni. Jedan od pristupa istice zapaZanja do kojih
~&l u toku proSloga veka koja govore o neznatnoj

a putem zralenja i

velike kolifine pristigle energije. Uz to, na ovim visok Sdencili da broj Suncevih pega utie na promenu  pa-

geografskim Sirinama Sundevi zraci padaju koso, K
N

ne bi dejstvovali nikakvi
zraCenja, polovi bi svake

ekvator sve topliji. Vetrovi i struje to sprecavaju tako §
toplotu prenose sa ckvatora ka polovima. Pasati 1 Uragd
su primer tog mehanizma prenoienja toplote, kao i Golfsk
struja u Atlantskom, odnosno Kurosio struja u Tihom okeati
Istovremeno, struje koje teku ka jugu, duZ istocne st
severnog Atlantika i severnog Pacifika, nose hladnu votlt

ka ekvatoru.

Bilo kakva valjana teorija o ledenim dobima m
bi da uzme u obzir &njenicu da bi rast ili povla
ledenih pokrivata imalo znatnog uticaja na ostale clcmien
klimatskog sistema. Na primer, ako jedan ledeni pi
raste, to znafi da se voda mora povuéi iz OKs
preneti atmosferskim putem do mesta na kojem _
pokrivad nalazi i tamo pasti u obliku snega. Varijacy
u zapremini globalnog Jeda su na taj nain nerazdvojiW
vezane sa promenama morskog nivoa. Dalje, svaka pIf
mena u oblasti jednog ledenog pokrivata mora LT
raynoteZi zralenja. Kada

i promene u globalnoj
.pokriva¢ raste, toplota se
peratura opada, 1 stvara
kada se ledeni pokrivac

dolazi do daljeg toplienja.

(fidbek efekat) igra vaZnu
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temperature. Na Zalost, nikada nije dokazano da
Sunéevih pega odista u nekoj vezi sa solarmom

e

drugi procesi osim odbijn
godine postajali sve hladnij
sima, koje ukazuje na to da je, tokom proteklih 1000
alina, neznatno Sirenje planinskih gledera u vezi sa pro-
phama na Sunevoj aktivnosti. lako male, te promene
ilera povezuju se sa promenama temperature reda ve-
ne od 1° do 2 C. '

All, ¢k i kada bi se, na osnovu zapazanja koja
e odnosila na proteklih stotinu ili hiljadu godina,
izala solarna kontrola nad klimom, takav dokaz ne
znadio da su promene u Sunfevo] aktivnosti uzrok
gdenim dobima. Vecina istrazivaca veruje da bi jedini
In za proveru solarne teorije bio razvol metode za
raéunavanje u kolikoj je meri Suncevo zralenje vari-
) tokom1 vremena. Dok se to ne udini, misao o tome
L sodarne  varijacije  prouzrokuju ledena doba, ostaye u
Biu“ - jer niti je dokazana, niti je, pak, oborena.
. Yruga jedna teorija smatra da klimatske promene koje
ledena doba izaziva nejednaka raspodela &estica
0smicke prasine u prostoru. Prema jednoj varijanti ove
Ofe, kada Zemlja prolazi kroz oblast u kojoj su Cestice
Bsmicke prasine gusto koncentrisane, biva zaklonjeno do-
o Sunceve energije da se javi tendencija ka zahla-
vanju. Druga varijanta drZi da se deSava upravo suprotno:
S¢€ viSe <{estica nade na putu Sundevih zraka, ono
sja te, dakle, usled toga temperatura na Zemlj

gubi odbijanjem, globalna
s¢ jo§ leda. Nasuprot (O
smanjuje, temperatura ra}_ _
Ovaj ,povratni uticaj zraceml
ulogu u vide teorija o led
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sanja do kojih se doSlo nakon velikih vulkanskih

raste. Odcigledno je da se ove dve varjante teppil
otvrduju u osnovi razloZenost ove teorije. Godine

éestlirgama pra§ine moraju izmiriti pre no §to se ta "
ozbiljno  shvati. Pod pretpostavkom da je to ip a"Pprimer, istocnoindijski vulkan Krakatau imao je
moguce, preostaje jos jedna krupna prepreka koja faznu erupeiju da je veci deo ostrva uniSten, a
va  konalnu proveru ove fteorije: do danas asromme " se Cula na udaljenosti od Zetiri i po hiljade
nisu - USDCII_ da tatno utvrde kako se tokom : U atmosferi su dospele tako velike koli¢ine
istorye menjala koncentracija Cestica pradine izmedy prasine da je tokom sledete dve godine pri
| Sunca. Kada bi se raspolagalo takvom hrong ' salasku crvenilo bilo upadljivo jage nego obicno.
naulnici bi mogli da je uporede sa hronologijom . s merenja su otkrila da je usled prisustva pradine
doba. - Tada bi, ukoliko bi se dve hronalogije okl aoeferi prosefna globalna  temperatura bila  opala.
teorija dobila vrstu osnovu. oty Cestice prasine slegle su se na zemiji 1 klima
- Polazna tacka za sledetu teoriju o ledenim dg +ila 11 normalno stanie. Pretpostavimo sada da udes-
Je koncentracija uglien-dioksida u atmosferi. Iako se o takvih erupcija poraste. Zar njihovo ukupno ,ohla-
gas Javlja samo u veoma malim koliginama (u prosek 4ée dejstvo ne bi moglo da izazove ledeno doba?
oko 33 hiljadita dela jednog procenta), istraZivanja Ja je vulkanska pra§ina odista bila uzrofnik ledenih
pokazala da je on od znatnog uticaja na globalnu ki svedodanstva © tome morala bi biti safuvana u
- naslagama, u postoje¢im gleferima ili u slojevima
la stvorenim na dnu jezera 1 mora u vreme tih
daia. U naCelu, trebalo bi da bude moguce proveriti
siiu 0 vulkanskoj prasini uporedivanjem istorijskih poda-
4 0 klimama u vreme ledenih doba sa podacima o
[kanskim aktivnostima ofuvanim u sedimentnim $tenama.
praksi, medutim, do sada se pokazalo nemogucim da
_ obave dovolino precizna merenja 1 na dovoljno  §i-
ali zarobljavajudi, istovremeno, primljenu energiju. tkoj teritoriji, kako bi se takva poredenja uspesno izvrsila.

Mnogi naucnici su uvereni da bi ledeno doba na tema jednoj drugacijoj teoriji, koju je razvio engleski
ako bi se koncentracija ugljen-dioksida dovoljno smianjil log iz devetnaestog veka Carls Lajel, ledena doba pro-
All zbog Cega bi doflo do takvog smanjivanja? do Werokuju vertikalna  kretanja  Zemljine kore. Opste podi-
teorija ne razradi objaSnjenje zbog Cega bi | kako #ile nadmorske visine kopna izazvalo bi pad tempera-
centracija ugljen-dioksida u atmosferi mogla da se L Jer je na viSim nadmorskim visinama atmosfera hlad-
tokom Zemljine istorije - i narogito, ~ za§to Podrobniju varijantu ove. rane teorije ponudio je,
koncentracija smanjivala u vreme ledenih doba — ta te . godine, americki geolog DZejms Dejna (James Dana).
se mora svrstavati u na izgled prihvatljive zamisli, k& OVa vizija obuhvatala je ne samo izdizanje kopnenih
Jje, medutim, nemoguce proveriti. , 1 th Sirom sveta ve¢ 1 pojavu

Jedno od dramatinih objanjenja pojave ledenih d
pretpqstavlja da se ona zafinju tokom epoha ucesia
snaznih vutkanskih erupcija. Tokom takvih epohd
koncentracija fine vulkanske praSine u atmosferi a, Z
hujuci njoj, u prostor se odbija vise Sundeve enel
nego inace, $to dovodi do zahladivanja klime na Zemlj

Uzrok tome je 5to ugljen-dioksid poseduje jedno ne
svojstvo: dok relativno lako propudta kratkotalasno 2
sa Sunca, relativno je neprobojan za duge talase
se odbijaju sa Zemlie nazad u prostor. Prema tom
promere  koli¢ine ugljen-dioksida u  atmosferi narmiecy
promene u  Zemljinom toplotnom bilansu. Sto je i
uglien-dioksida v atmosferi, ona se vise pona$a kao st
leni krov na staklenoj basti, zagrevajuci sredinu i

slive zemlje, ili pojasa veoma plitke vode, preko se-
vernog Atlantika, od Skandinavije do Grenlanda, koja
bl arkiitke predele lifila snabdevanja toplotom koju
Sfilda donesi Golfska struja. Na taj nadin organiavanje
Kfuga Golfske struje na srednje delove severnog At-
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u_ sedimentima Arktikog okeana. Sedimentni slojevi g
mirani u tom okeanu na pofetku ledenog doba (rel
bi da sadrie fosile Zivotinja koje su Zivele u wvodges
izloZenim Sunéevoj svetlpsti. Al takvi fosili nigy pe
nadeni. Naprotiv, istraZivanje sedimenata pokazalg "'
Arkticki okean, tokom proteklih nekoliko miliong g
nijednom nije bio osloboden leda

Druge teorije zasnovane na intermim svojstvima &
matskog sistema u manjoj su meri dostupne analig
Vilsonova teorfla o obrufavanju ili Evingova i
leorija o ledu Arktickog okeana. Medu fakvim ti
nalazi se i stohasticka teorija, koja je u protekl
godina stekla mnoge pristalice. Sredisna pretpostavk;
hastiCke teorije je da su dugoperiodiéne varijaciie Bitriy . i -
prirodno svojstvo klimatskog sistema. U Prica o astronomskoj teorijt pocimje 1842. godine,

U kratkorocnim razmerama, pojedine ,slucajne klimatsk uda je objavliena knjiga koja se zvala  Revolucija mora
. g Revolutions of the Sea). Knjigu je mnapisad Zozef Alfons

sdemar (Joseph Alphonse Adhémar_), matemati¢ar koji Jje
o privatni  ufitelj Ziveo u Parizu.  Ademar je prvi
s na to da su promene Zemljine putame oke Sunca
pzrok ledenihi doba.

Ademar je znao da Zemljina orbitalna putanja 0&59
1 nije kruznica, ve¢ elipsa; (Slika 13) ovu je C-
-u dokazao u sedamnaestome veku astronom Johan
Eepler (Johann Kepler).

 Zemljina osa rotacije nagnuta je za 23,5 stepena od
Bormale povuCene na orbitalnu ravan. GodiSnja doba se
menjuju zbog toga Sto ovakva orijentacija ose ostaje ne-
mmenjena dok Zemlja kruzi oko Sunca. Kada je Severni
ol pagnut na suprotnu  stranu od Sunca, severna po-
dopta doZivljava zimu. Kada je Severni pol nagnut ka Sun-
A, 1 polulopta doZivijava leto. L
Kepler je pokazao da se Sunce natazi v jedooy izl
mliine orbite (slika broj 14). Druga Ziza je ,prazna®.
Takom Zemljinog jednogodidnjeg putovanja oko Sunca, ona
" fiskada blive Suncu, a nekada dalje od njega. Svake
e, oko 3. januara, Zemlja se, na sVoI0] orb_ltalno_J
Wtanji, priblizava tacki koja se zove perihel i tada je naj-
i7e Suncu. Oko 4. jula, Zemlja dolazi do tacke koja
& zove afel i u kojoj je najdalie od Sunca. U afelu

5. RADANJE ASTRONOMSKE TEORUJE

O

do godine. Prema stohastickoj teoriji o ledenim dobir
intenzitet tih promena je ve¢i ukoliko je- duzi in
koji se ispituje. Zagovornici ove teorije isticu &l
da su klimatske razlike izmedu dve uzastopne deceniy
upadliiviie od razlika izmedu pojedinih uzastopnik god|
u okviru jedne od tih decenija. Teorija smatra da ge,
se Ispituju sve duZi i duZi vremenski intervah, bit]
vana $ve oftrija i oftrija klimatska variranja — dd u
dogled. Predlazu se i slofeni matematicki argumenti kaj
bi trebalo da tu pretpostavku podupru. -
Prema stohastitkoj teoriji, dakle, nijedno odredent |
no doba ne iziskuje nikakvo posebno objaSnjenje. L
su doba, naprosto, primeri dugoroénih varijacija A
varijacija  koje se javljaju kao rezulat kumulativnog |
mnogih malih, ,slutajnih® promena kiime, &ji uticaj ..
mora ili ledeni pokrivadi. Kako ova teorija smatra da |
doba ne izaziva nikakav odredeni dogadaj, nju je tesko p
I, kakav je dosadas$nji rezultat? -~ Ne nmmogo
brujuci, svakako. Od osam glavnih teorija predloZenih KaB
objasnjenje pojave ledenih doba tri su odbalene, a preos
pet se ne mogu proveriti. AH, igra nije izgubljena, JEE
postoji jo§ jedna teorija koja ¢eka da u igru Udes
teorija koja je ozbiljan takmac jo§ od vremena ligﬁf
prvi put predloZena, svega pet godina nakon Agaﬂ.f-_o U
Nesatelskog predavanja.
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Stika broj 13.

Smena _godis“;njih doba. Usled nagiba rotacione ose Zemlie, toko
okretanja oko Sunca dolazi do promena u osunéavénju, $o
do smene godisnjih doba. (Ljubaznoscu G. Kukle).

jesenja ravnodnevica,
22. septembar

Slika broj 14.

= Udahen'OSt Zemlje -Od Sunca oko pet milt it bevice i soisticiji. U ravnodnevignim  tackama oba pola su na
metara veca nego u perihelu. oj udaljenosti od Sunca, a dan i noc su, na celoj Zemli,
e duzine. U talki letnje dugodnevice, Severni pol je nagnut

Svako godidnj gin i
orbite, kojag sesnjzi)\?e()bgrgl?rcé?éfc; a %Cirl'eﬁdfanécgctdgg ?-i!f ot ' | i tada je na severnoj polulopti najduzi dan u godtir‘ﬁ. u télé;i
fize na (ili blizu) 21. decemb . Bcie ratko'dneYzce, Severni pol je nagnut na suprotnu stranu ) a
mbar, 20. mart, 2188 je na severngj polulopti najkra¢i dan u godint.

22. scptembar svake godine. Na severnoj polulopl
ng?bg OZP;‘CI?‘V@ pocetak zime, jer je toga df ia broj dnevnih casova_jednak je broju no¢nih Casova
o Pe dnﬂl aJ?kH%gnUI na suprotnu stranu od Suf ‘svim tatkama na Zemli, pa se fe dve tatke na Zem-
olu}]o Jt' 6’:111_ réaj raci dan u godini na celoj )j Orbiti zovu ravnodnevnice ili ekvinociji (= jednake noci).
I}:ratkog L VEUN an se na severnoj polulopti zove L severnoj polulopti, prole.éna _ravnodnevica‘ (20. mart)
dugodnggyczl;a" a Juznoj DOI.Lllo_ptl,w2l. decembar je va pqcetak _prole'éa, a jesenja ravnodnevica (22. sep-
dug vica, jer je tamo to najduzi dan u godint 1 )_ pocetak jeseni. Na juZnoj polulopti je obratno.
Cava pocetak leta A bi se u ravni Zemljine orbite povukle dve linije,

Sest meseci posle toga, 21. juna Zemlja dolaz hoiih bi jedna spajala ravnodnevice, a druga kratko-
prekretiice na kojoj potinje leto na severnoj, a Zim vicu i dugodnevicu (solsticije), te dve linjje bi se sekle
nzZnoj polulopti. U toj tacki, - Severni pol je naght pravim uglom, a u tatki preseka nalazilo bi se Sunce.
Suncu, a 2. jun je najdiZi dan u godini na - od te dve linje (vidi sliku 14), koja spaja ravno-
polulopti. i De, deli elipsu orbite na dva nejednaka dela. Put koji

Samo dva puta godiSnje, 20. marta i 22. ceplen femlja prede od 22. septembra do 20. marta kraéi je od.

dva pola su na podjednakoj udaljenosti od Sumed 80g dela orbite, koji Zemlja prede od 20. marta do

1
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22. septembra. Na severnoj hemisferi, otuda, projege
imaju taéno sedam dana vise nego jesen | zima, A
taj nadin ukupan broj dnevnih asova na severmoi
lopti vedt je od ukupnog broja noénih Casova g $
sova u toku godine (24 Casa puta 7 dana). Na j
lulopti situacija je obrnuta. Tamo su topla godi
za sedam dana kraca od hladnih, a ukupni broj
Casova vell je od ukupnog broja dnevnih fasova,
Ademar je nastojao da dokaZe kako juina
mora da postaje sve hladnija i hladnija, zbog toga g
toku godine ima viSe noénih nego dnevnih Gasova. i uks
zivao je na antarkti¢ki ledeni pokrivad kao na dokaz ds
juZna polulopta sada nalazi u ledenom dobu. B
Zadovoljivii se ovakvim objaSnjenjem uzroka
juZna polulopta danas hladna i delimi¢no pod ledom,
je pokusao da objasni i zbog Cega bi se, u nekom dr
viemenu u proslosti, led pojavio i na severnoj pol
Svoju je teoriju zasnovao na Cinjenici da se, u
vremenskim intervalima, javljaju varijacije u smeru
Zemljine ose rotacije. Ove je varijacije prvi otkrio
oko 120. godine pre nove ere, uporedujuéi vlastila as
nomska zapaZanja sa zapaZanjima Timoharisovim
sto pedeset godina ranije.
Danas se tatka oko koje nam se Cini da se
okredu, ako ih gledamo. sa severne polulopte, nalazi
blizini zvezde Polaris, koje se zove i Severnjaca, z
§to je Severni pol okrenut ka njoj. SevernjaCa ¢&ini
sazveZzda Mala kola. Ali, oko 2000. godine pre i .
Severni pol je bio okrenut ka jednoj tacki izmedu Malll
kola i Velikih kola. Oko 4000. godine, pre nove ere, S
verni pol je bio okrenut ka rudi Velikih kola.
Ucrtavajuéi ovo kretanje na zvezdanu kartu, stari
nomi su mogli da pokaZu da Severni pol nije uvek OKremi
ka istoj tadki. Zemljina osa rotacije se kruZno klati, po
gornjeg dela Gigre koja gubi brzinu, iako da Severni DI
opisuje krug u prostoru (vidi sliku 15). Ovo kretamje, K
se zove precesija ravnodneviénih tafaka je veomad SPOIS
mora da protekne 26.000 godina pre no Sto se Osid VI&
na istu tatku kruga. Godine 1754. francuski matematics
Zan le Rond d’Alamber (Jean le Rond d” Alembert), analizirds

Slika broj 15.

l8d pravitacionog dejstva Sunca i Meseca na ekvatqnj.alnub_lzbo.cmlg
ilie, njena rotaciona osa lagano opIsule kruZou putaniu; da Ldomsa
g, potrehno je da protekne 26.000 g_o_dma. Ne;awsno o ovorg1
Jirecesije rotacione 0se, nagib Zegnljme' rotacione 0se, meren
osli na vestikaly, varita za oke L57 na Jgdnu ili drugu stranu;
prosecni ugao nagiba je 23,57

pojavu, do koje dolazi usled delovanja graviiacionog
fiviacenja Sunca i Meseca, na Zemljinu ekvatorijalnu izbocinu.
Precesija  Zemljine os¢ rotacije uslovljava da s prek-
tnice na Zemljinoj orbiti lagano pomeraju duz ovrbxpe.
Smatradu koji bi iz visine gledao ma Severni pol plmlo
'se da je ovo kretanje istoga smera Kao 1 kretanje ka-
like na satu (vidi sliku broj 16). Istovremeno, ravan orbite
de rotira ~ nezavisno ali i mnogo sporye — U Smeru
ffatnom kretanju kazaljke na satu, u istoj raval. Zajedno,
8 dva kretanja &ine da se prekretnice pomeraju na or-
Inoj putanji. To pomeranje izaziva khme}‘gsl?a de;]stva
Bcesije, ili unazadnog pomeranja ravnodnevicnih tacaka.
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20. MART ran §to je d’Alamber pokazo, ravnodnevicne talke,
se duZ orbite opisuju puni krug jednom u 22.000
, Danas, na severnoj polulopti zima potinje kada je
: _ blizu Sunca, u blizini jednog od- krajeva elipse.
21. DECEMBAR S danaest hijada godina zima je pocinjala kada bi Zemlja

1 | mnogo dalje od Sunca, u blizini suprotnog kraja elipse.
27.000 godina Zemlja je bila u istovetnoj orbital-
iji kao danas. -
sdemar je mislio da se ledena doba javljaju u funkciji
22.000-godisnjeg. cikluca i da bi polulopta koja bi
duzu zimu prolazila kroz ledeno doba. Na taj nadin,
11.000 godina (to jest, svakih pola ciklusa), dolazilo
edenog doba, neizmeniéno na jednoj 1 drugoj polulopti.
wivedi deo Ademarove teorije bio je paZljivo promilien.

21. JUN

22. SEPTEMBAR

21. DECEMBAR

20. MART

® o diutak je, medutim, bio toliko ekstravagantan da

' sumnju na teoriju u celini. Ademar je, naime,

da dokaZe da je gravitaciono privlaenje antarktic-

2. JUN ledenog pokrivaCa bilo tako spmaino da je moglo da

e vodu iz okeana severne polulopte i nadini jednu
izbodinu na juZnoj polulopti. Dramatiéno slikajuéi

i se dogodilo kada bi, u tom sludaju, temperature
i juznoj polulopti podele da rastu, Ademar je zamiljao
ko se ogromna ledena kapa Antarktika topi i omek3ava
majzad — izjedepa vodom okeana, koji je sve topliji
e podne da li¢i na diinovsku peurku. Napostetku bi

22. SEPTEMBAR

21. DECEMBAR

® 21. JUN : Citava preostala masa stropoStala u okean, stvarajuci tako
omian talas koji bi krenuo na sever da proguta Citavo kopno.
lako su Ademarovi savremenici odbacili ove okeanske

20. MART

lucije kao puki proizvod maste, nije im bilo tako lako
8 Kritikuju astronomski deo teorije. Prvi koji je to udinio
J& baron Aleksander fon Humbolt (Alexander von Hum-
nemadcki prirodnjak, koji je 1852. godine istakao da
marova osnovna postavka — da se jedna polulopta
dok se druga hladi — pogre$na. Prosetna tempe-

- Ifa i jedne i druge polulopte nije pod kontrolom
.Pfgcesﬁg mV“Odnevﬁfnih tataka. Usled Dfeczsﬁe .fo?ff‘[‘“le | vnih i no¢nih Zasova, ve¢ ukupnog broja kalorija Sun-
i drugih astronomskih kretanja, pozicija ravnodnevicnih tacakd (2 o P - . ; x
t 22. septembar) i kratkodnevice, odnosno dugodnevice (21_;; A frgye _kO_l{’ S¢ pr.lml svake godine. 1, .kao sto su
i 21, jun) Jagano se menja du? Zemljine eliptitne orbite. U Alamberova izraunavanja pokazala mnogo godina pre toga,
ranje iziskuje 22.000 godina da bi se opisac puni krug. Pré e k0 smanjergje Sundeve toplote do kojeg dolazi tokom
hiljada godina, zimska kratkodnevica javljala se u blizini ot 10g godisnjeg doba zato §to je Zemlja daleko od Sunca,

orbite, a danas se javlja u blizini drugog, suprotnog Kkraja. & va tatn ot C
& tome, udalienost izmedu Zemlje | Sunca na dan 21. decembra 8 0 nadoknadeno povelanjem toplote za vreme sup

e ZEML|A 21. DECEMBRA
® SUNCE

Slika broj 16.
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rotnog godiSnjeg doba, kada
tome, ukupna kol
Jedna polulopta je

ot je Zemlja blize
ICina loplote koju u toky
dnaka je koli¢ini toplote ko

Suney.

¥y}
[=]

Pravi razlog 3to je juina
severne pronaden je mnogo
kon'tment okruzuje Juzni pol
nenih masa a i daleko je van
cdja toplih okeanskih struja, te i
no hladar_t da odrzava stalni led
poknivaé jo§ vise sniFava tempe

polplopta ipak b
godina docnije, Apfas
izolovan je od drug;
domasaja ublaZavajyges
€ stoga taj kontineny o
ent pokrivad. Sam t4i fu

2ONOMSKA TEORUA DZEJMSA KROLA

U pri

ratury, odbijajudi yeligs

Sunteve energije nazad u prost

I_ako se pokazalo da
ona je, ipak, bila vaZan ko
ruh“ doba. Misao o tome d
cesja ravnodnevicnih tadaka,
na klimu na Zemlji,
teren za dalja otkriéa.

Jje Ademarova teorija n
rak ka razumevanju tajpg
a aslronomske pojave, kg
Kd, mMogu U znatnoj meri da
nije bila zaboravljena i pri

eme kada je, 1842. godine, bila objavljena knjiga
sile mora, Covek koji ¢e Ademarove ideje prihvatiti
i th u novu astronomsku teoriju klime radio je kao
&ir U skotskom gradicu Benhoriju. Zivot DZgimsa
ii je tada imao dvadeset jednu godinu i posedovao du-
zofski um, nije bio ni lak ni blagodaran. U zrelijim
secace se da je ,u proseku spavao u tri razli-
tokom sedmice, 1 to ne najudobnijim. Mi gra-
inova uglavnom smo morali da spavamo u kakvoj
kolibi ... i Cesto smo bili prinuderi da se dobro
- u odecu, kako bismo se zaStitili od pacova.”
etinjstvo je Krol proveo na porodiénej farmi u seocetu
Njegov otac, kamenorezac, bivao je odsutan tokom
ela godine. Sa trinaest godina DZeims je morac
usti Skolu, kako bi kod kuée pomagao majci. Jpak
¢ uspevao da sam nastavi ufenje i ubrzo je bio
I;!(njigama iz filozofije i teologije. Kasnije se se¢ao
1 é_hgovanja na knjigu iz oblasti fizickih nauka: ,Isprva
Zaprepaicen, ali su me ubrzo lepota i jednostav-
isli ispunile oduSevijenjem 1 divljenjem, i otada
€0 da se ozbilino bavim izufavanjem tog predme-
® pro¢i mnogo vremena, a njegova ¢e ozbilinost
- U opsesiju da razume osnovna nafela prirode:

i bih shvatio neki dati zakon, morao sam najdeice,
S prethodno upoznam sa zakonima ili uslovima
kojima je pogivao. Dobro se seéam da sam, pre
14 5to sam mogao da zakoralim u nebesku mehaniku,
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7a Gitanje 1 razmi§ljanje. Kada je nai§ao na raspravu
< fskim pitanjima slobodne voljie, koju Je napisao
Edvards (Johnathan Edwards), Krol je odlucio
e od poletka knjige i da je prouci red po red,
e po stramnicu, sve dok sasvim ne ov}adq raspravor.
,. uéinio sa najvecom painjom,_zadrzavajuu se Cesto
v dan na jednoj jedinoj stranicl. -_V‘erovatno da niko
iie posvetio takvu paZnju toj knjizi.® o
je Krol u svoju radnju ulagao toliko enesgije koliko
s 1 udenje, njegov bi posao Cvetao. Njegov pri-
piograf, DZejms Ajrons Qamqs C. Irons), zakljucio
. Kol po temperamentu nye bio stvoren za trgovea.
Nakon nekoliko dana razmidljanja, odludio sam da B o smrti, pisao je, ,Krol je bio skroman, stdljv,
se mogao da okuSam u zanimanju graditeljn mlif 1 aptovo | nije nikada govorio, IZuzev kada bi se nasao
Kako sam bio zainteresovan za teorijsku me W dobrim prijateljima i kada bi ga razgovor zainteresovao™.
palo mi je na um da bi taj posao mogao drugi prijatel] slagao se sa tme:

najpodesniji ... Ali docnije sam uvideo svoill
Jer, iako mi je teorijska mehanika bila pozn
da sam, kao prakticni mehaniar dosezao i do prd
Jaka prirodna teZnja moga uma ka apstraktnim 5
ljanjima, &nila me je na neki nadin nepodabmi
praktiéne pojedinosti svakodnevnoga posla.

Sukob izmedu praktiénih potreba kakve je i
rad da bi se preZivelo 1 Zelje za Citamjem i istra
godinama ¢e se nadnositi nad Krolovim Zivotom.
u jesen 1842, godine, 7elja za ulenjem je pobedild.
pustio je posao graditelja mlinova i vratio se KUEi
izudavao algebru. Iduéeg proleca prihvatio se tesarskog
Nagavdi da mu taj posao odgovara, odlucio je da
veti stolarstvu. Na Zalost, povreda na laktu, koju le Zars
jo§ kao decak, bila je sklona upalama. Godine 1840
7e$¢i botovi prisilili su Krola da potraZi neko oo
manje. Spreman da se prihvati bilo &ega, jedno je v 3
?gﬁgmu tg;gdgglni; L L ?gc?ggazngg'o?;gb;lﬁsfli 0 sianovnika — smesten daleko od bilo kakve Zeleznicke
i oZepio se njome; par se smestio u Elginu i
nim Zivotom. B

Kako ¢e docnije Krol primetiti: ,,Cudni su putevi P
nja, jer da u ranoj mladosti nisam preZiveo tu prostit
sva je prilika da bih sve do smrti radio kao stolar.
toga, osloboden dugih €asova fizickog rada, imao Jé

morao da se vratim 1 najpre proucim zakofe kra
i osnovna nafela mehanike. Proucavao sam pacum
hidrostatiku, optiku, nauku o toploti i elekiricitam,
magnetizamn. B

Do svoje 3esnaeste godine, Krol je bio stekag -
poznavanje osnovnih nacela tih grana fizicke nauke *
bi mogao da se otisne stazom naucne Kkarijere, n
morao je da stekne i univerzitetsko obrazovanjg;'
bilo van moguénosti Krolove porodice. U leto 1837
bio je prinuden da se opredeli za neko zanimanje.

Sve u svemu, bilo je neceg neobiénog u pojavi tog
aveka, velike glave i masivnog Zela, pitomog 1zraza
teskoga tela i ogromnih Saka a ukoCene ruke,
cako stoji za tezgom prodavnice gaja ... niko, pa cak
ni najpovrniji posmatrac, ne bi mogao da vidi Krola
‘ulozi prodavca a da ne uoti da to nije prodavac
o rodenju, veé da se oligledno nalazi u nekoj dru-

e

Do 1850. godine, Krolov lakatni zglob sasvim je okoStao
A je bio prinuden da proda radnju. Neko vreme je pravio
odavao elektridne sprave za ublaZavanje telesnih bolova,
je tr7iSte takvih izuma uskoro postalo prezasi¢eno I
2. godine Krol se okrenuo hotelijerstvu. Da bi satuvao
kapital, koji je bio poteo da se ‘osipa, Krol je sam

e kod njega to¢i viski. Hotel je, dabome, propao i
. .glodine Krol je izmislio novo zanimanje — 0voga
I bice prodavac Zivotnog osiguranja.
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Slika broj 17,

Flipse razlititog ekscentricitern. Slika broj 18,

fiva orbitalnog ekscentriciteta, Prema Krolovoj teoriji, do Jedenib
4zi tokom epoha visokog orbitalnog ekscentriciteta. (Prema DZ.

§to je elipsa izduZenija, Zife se medusobno udaliuin
Krolu, 1867}

dok ekscentricitet ne dospe do 100% U o
g‘gg;u (?I'gbltall%;i DULtaHja'_Zemlje je samo neszacll;?ls(') :
neprekjdng m(;)lja gféljedajiepskazl%?ekﬁ?] Sleoo%bnk« elipse Prvi pokusaji bili su razoaravajuéi, jer je Leverije po-
stepen njenog  ekscentriciteta varirgo od1 iskog o 2a0 da na ukupnu kolifinu toplote koju Zemija primi
nule), do visokog (od oko 6%) niskog (u bl m godine, ekscentricitet orbltalne.putz}nje nimalo ne utice.
Koristeéi se obrascima kdje e failo medulim, nije obgshrabno i poslo mu je za ruEpm
je iztatunao orbitalni ekscenirizit JE TdviO akaZe kako ekscentricitet veoma jako utiée na koli€inu
datuma tokom poslednia £ r101.1¢t za nekoliko uz fju koju Zemlja primi tokom svakog pojedinog godisnjeg
keivu koja jo grafigki ik T miliona godina 1 nading IErihvatio se stvaranja teorije o ledenim dobima koja
Krol J bg KL pr azwala”te‘ promene (slika b il zasnovana na takvom sezonskom uticaju.
fiu Zenﬂjjee iZ‘:f?aé)erc’YI éﬁsl‘)g koji je ispitivao orbita - Kiol je smatrao da opadanje intenziteta osuntavanja
citeta Zemljine orb'!t q Ie krive. Otkrio je da do ekse Ol zime, pospesuje akumulaciju snega. StaviSe, svako
centriteta. Ko ite dolazi cikliéno: intervali viso 08 Inicijalno poveéanje povisine pod snegom mora izazvati
ela, koji traju desetina hiljada godina, smenjiiL 4o gublienja toplote odbijanjem vece kolidine sundane
¢ 050 nazad u kosmicki prostor. Prema tome, zakljucio

sa dugim intervalima niskog ekscentriciteta. Uoavalliéi
S¢ pre otprilike 100.000 godina Zemljina orbita 101, svaku promenu v Sunéevom zrafenju astronomskog
=%1a, ma kako mala bila, povelale bi same povriine

; stanju visokog ekscentriciteta, Krol je zakljudio da u

Sa veoma izduZenom elipsom orbitalne p ie bi i éni 1 i
R 1 ] pufanje 0 stiegom. Krol je bio prvi nauénik koji je razvio ovu

postojati nesto Sto dovodi do ledenih doba. I misao, danas poznatu kao ,pozitivni fidbek®.
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LEDENO DOBA NA SEVERNO) POLULOPT?

Zadovoljivsi se svojim dokazom da i o
godlégje doba za nastanak ledenih doba Jlifozllma -
Atak.g sto je pokuSao da utvrdi koji astron;)mski fi"'
rolise v]gohg“:mu sunceve svetlosti koja se primi tokgtq
Zakljucgg je da odlutuju¢u ulogu mora igrati prec IP =
nodnevi¢nih tacaka. Ako do zime dolazi kady '? S
blizu Sunca (kao Sto je to danas na severnoj ;3

LEDENO DOBA NA JUZNO)

zime su toplije nego obicno. Sa druge stran
. K N . 1€ G
nastaje kada je Zemlja daleko od Sunca (kao §{E] Jikom w GLACIJALNA FotuLor INTERGLACIJALINA
}t;iu Na severnoj polulopti pre 11.000 godina), zime P ow - eom
adeeIngOOblcn(:): ' P WO 0 00 VA TN T U N U W WO I A N S W AT N A A
lako iz dragadijih razloga, Krol je dogao doi B 250 200 150 100 50 o]

zaklju¢ka kao i Ademar dvadeset pet godina ranije: 11, ) STAROST U HILJADAMA GODINA

ldlSl’l_]l. ciklus precesije izaziva hladniju zimsky Iq']i
Jednoj ili na drugoj polulopti. Krol je potom pokazag
promene u obliku orbitalne putanie odreduju u fofike
C€ meri precesija delovati na promene intenziteta ' rl
njih doba. Kada bi, na primer, orbita bila kruZna g B s . castoions iz e o e
Sya ravnodnevicnih tacaka ne bi imala nikakvog é) e . Kals 10 mstsings. prade. mcoma smiinoss e sevemmes pon
na klimu, jer bi se U tom sidaju sve Bodka g degsl y a. Kada to rastojanje prede kritiénu vrednost, na severnoj polu-
ol o Jer bi se ! : godi$nja dOhﬁ su dovoljn_o_v hladne da izazovu lgdeno doba; kada e to
D jednakoj udaljenosti od Sunca, Tokom nie manje od kritine vrednosti, do ledenih doba dolazi na juZnoj
epvohe, }(ada J.B- eksceniricitet ravan nuli, zime b bltt: : . Tokom glacijalnih epoha, orbitalni ekscentricitet je tako visok,
secnog 11_1ten21teta " hi izuzetno hladne. i izuZetnd-: da kriti€éne vrednosti Cesto bivaju premasene.
Krol Je ISt&kﬂOv da se danainji uslovi f}ribliiavaju fom h
pg)tetlcnom _s]ucaju, Jer je orbitalni ekscentricitet svﬂ:Qa
1%, To ga je navelo na zakljucak da tokom perioda i
ekscentriciteta zime nisu dovolino hladne da bi zagele lo
dpba, _bez ob21.ra na o na kojem mestuy na Zemljinaj L
bltE%IHOJ p_lgtanjl usledi zimska kratkodnevica. Al tol
perioda visega ckscentriciteta zime bivaju izuzetno
kada do zimske kratkodnevice dode blizu Sunca, na &
delu 0rb1tq, a izuzetno hladne — kada do nje Eiode
od Sunca i na duZem kraju orbitalne putanje. '
) Krolova teorija uzima u obzir i ciklus precesije i var

Slika broj 19.

Kada je Zemlja daleko od Sunca na dan 21. decemb-
. nd severnoj polulopti do¢i ¢e do ledenog doba. Kada
oga datuma Zemlja blizu Sunca, ledeno doba ée nas-
na juznoj polulopti. Pojedinatna ledena doba traju
pilike 10.000 godina i javljaju se najpre na jednoj pa
da na drugoj polulopti, u skladu sa 22.000-godidnjim
mom precesije. Dugi intervali tokom kojih je orbitalni
seeniricitet dovolino visok da na jednoj ili drugoj polu-
bli 1zazove ledeno doba zovu se glacijalne epohe, a inter-
¥illi koji ih razdvajaju nazivaju se interglacijalne epohe. Prema
¥Dme gledistu, glacijalna epoha pocela je pre oko 250.000.
nd, a okoncala se pre oko 80.000 godina. Otada Zemlja
®lazi kroz interglacijalnu epohu.
- lako Krol nije summjao u to da su varijacije Zem-
L orbite odgovorne za promene klime, zabrinjavalo ga
"SI0 bi oftrina klimatskih promena o kakvima imamo
#0l0Ska svedodanstva mogla biti isuviSe velika da bi se

okolnosti jgwe istovremeno: veoma izduZena orbita i 2
kratkodnevica koja se javi dalcko od Sunca. Na slici
19. pn_l(va;ano Je kako je Krol verovao da ova dva |
;ajednlckl deluju na promenu Zemljine udaljenosti od
I, prema tome, na njenu klimuy,
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sdnom, kako je govorio, trivijalnom nesrecnom
je primoran da se povuce iz Geolodke sluz-
a sve do smrti, deset godina docnije, Krol
euspeSnu  pravnu borbu ne bi li nekako dobio

zahvaljgjuéi viSekratnoj pomoéi naucnih ud-
slovi su mogli da se. presele u jednu kucicu
Porta, gde je DZgms nastavio da Cita i radi,
tovo neprekidnim bolovima u glavi. Pet godina
ava0 svoju teoriju o ledenim dobima, ali je 1885.
ruke od naugnog rada i vratio se $V0jOj
“fjubavi — filozofiji. U 1890. godini objavio je
ilozofska osnova evolucije. Iste godine, Krola su
arljatelji, koji su izlazak knjige iz Stampe zalili
Ti gagom viskija. Bili su iznenadeni Suvsl trez-

wienika kako izgovara tako redi jedinu Salu koju
Ja izgovorio®. ,Uzetu i ja kapljicu toga“, rekao je,
u sada vide ne postoji bojazan da ¢u se navicl
~ Posle nekoliko dana, u Fezdeset deveto] godini,

1Mro.

Slika broj 20.
Fotografija D¥ejmsa Krola. (J. C. Ajrons, 1896).

davac taja u Elginu, propao kao gostioniéar u Bler
i radio kao nastojnik u Glazgovu, postao je svetski
‘nata lidnost u nauci (slika broj 20). :

Ali Krolu sudbina nije dugo bila naklonjena.
1830, u pedeset devetoj godini Zivota, zadobio je
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7. RASPRAVLJANJA O KROLOVQ]J

Slika broj 21

o fosilonosnih slojeva prema Carlsu Lajelu. Lajel je celu istoriju
Jie podelio na geoloske periode kojima je nadenuo i odgovarajuca
a svaki je period predstaviien  grupom  sedimentnih  stena.
i period nazvan je lorenciiskim periodom. (Po C. Lajelu, 1863).

su bili medusobno razdvojeni slojevima treseta, u
e bilo ostataka biljaka koje ne bi mogle da opstanu
i ledenog doba. Na taj nain, sedimentni niz nije
w mesta za diskusije: u proSlosti je bivalo viSe le-
doba, a izmedu njih je dolazilo do toplijih, negla-
lnih perioda. A Krolova teorija je upravo predvidala cik-
ge fetlenih doba koji se javljaju periodicno.

Na nekim mestima nadena su samo dva sloja, ali na
je bilo moguce pokazati da je bilo najmanje Sest
li¢citih ledenih doba i da je posle svakoga sledio topli
L. Ovi dokazi su poticali najvie iz Evrope, ali je Gejki
wiio mtuna da u svoju knjigu unese i poglavlje o ame-
fkim glacijacijama, koje je napisao americki geolog Tomas

aberlen (Thomas C. Chamberlin). Cemberlen je pokazao
se americki nanosi sastoje od najmanje tri, a mozda i
* morenskih slojeva. Da bi to istakao, Gejki je objavio
u fotografiju na kojoj su se videla tri morenska sloja,
azicilim bojama, kako leZe jedan na drugome, kod Ston

a, U drZzavi Indijana.
isto vreme dok su Gejki i njegovi saradnici odmo-
¥ali klupko istorije ledenih doba, zamrSeno u neujednale-
M naslagama glacijalnih nanosa, drugi geotozi su radili

deSifrovanju cele istorije Zemlje, kako je ova bila za-
€2eNa na stenama ispod tih nanosa (slika broj 21). Izmedu

- 1 1865. godine Carls Lajel je uveo grupu naziva, kako
SUkupno geolosko vreme podelio na ere i periode, ne-

fedenim dobima, koja se mogla proveriti poredertjg
postavki sa poznatim geolokim podacima. Tokom
trideset godina, o Krolovim idejama se naSirokg | 7
raspravljalo: bile su organizovane nau¢ne ekspeditije
su, Sirom sveta, tragale za Cinjenicama kopajuéi po
¢lanci u nauénim Casopisima bavili su se pojedinos
love teorije, a dokazi za i protiv ispunjavali su siran
stranice knjiga o geologiji.

DiZejms Gejki, profesor na EdinburS§kom uni
brat Ar¢ibalda Gejkija, bio je medu prvima koji &

je razmotrio nekoliko opre¢nih teorija, ukljudujuéi i Lajel
teoriju o izdizanju kopna i odbacio ih je, jer ,5%¥& oné
sli¢an nalin, ne uspevaju da udovolje zahtevima geolt§
dokaza®. Nastavio je dokazujuéi da geoloSki doku#i 18
prilog Krolovoi zamisli 0 astronomskom uzroku pojat
[usa ledenih doba.

Gejki je svoju argumentaciju zasnivao na nedavng it
nim dokazima da ,drift“ nanosi nisu jednostavil Nans
kakve bi ostavio jedan glecer, kako je to Agasiz pretposids
ve¢ sloZeni sedimenti, sastavijeni od mnogo izdvojenih
renskih slojeva, od kojih je svaki predstavljao svedocans
napredovanja zasebnog glefera. StaviSe, ti morenski SiCl
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. PERIODI ERE
periodi — =
kvartar {
3 kvartar
post-pliocen kenozoik
pliocen tercijar
miocen
egcen
kreda
jura . ‘
Slika broj 23.
trijas _
£ dela kenozojske ere. U savremendgj upotrebi, nazivom pleisto-
5 perm va vremenski interval koji sledi neposredno posle epohe
5 liocena.
> karbon ) FHOCS
devo ne 1846. Edvard Forbs je pretpostavio da je posi-
n (i period morao biti interval tokom kojeg su formirani
sifur P i interglacijalni nanosi i preporudio je da se termin
K .. en — koji je, samo sedam godina ranije, Lajel sasvim
ambrija ie odredio — upotrebi kao zamena za ftermin post-
lorencija W, Tprbsova sugestija je bila opiteprihvalena i siuZi
va za savremenu upotrebu oga termina. Umesto
s termina ,skora$nji period®, mnogi geolozi u nafe
griste, takode, termin holocenska epoha da ozpale

salla$nje, interglacijalno, ili postpleistocensko vreme.
upotrebi, holocenska i pleistocenska epoha zajedno
d kvartara — period tokom kojeg se, ma 0snovu
nalaza, klima kolebala izmedu glacijalnih 1 ter-
iih stanja (slika broj 23).

wredo sa daljim napretkom istraZivanja istorije Zemije
ozi su otkrili i novi aspekt tajne ledenih doba. Dokazi
2 jje pronadeni su 1 u stenama iz paleozoiske ere 1
kambrijske ere — stenama koje su bile kudikamo sta-
pleistocenskih nanosa. Sada su geolozi morali da
Stiavaju ne samo relativno skora$nja ledena doba ple-
ke epohe nego isto tako 1 mnogo starjja ledena doba
@0 | zbog Cega je izmedu njih dolazilo do tako dugih
intervala. Odgovor na to pitanje neée biti pronaden

Slika broj 22.

g_i'xjelf;a podela istorije Zemlje. Geoloske periode prikazane na sl
. Lajel je grupisao u ere. U jednoj ranijoj verziji, Lajel je

naziv ,,pleistocen“ za period koji sledi pliocenu; do 1865. god

tim, napustio je tu terminologiju. (Po C. Lajelu, 1865 (
poznatog, ali, po pretpostavci, dugoga trajanja (stika b
S@ otkricem da je ledenih doba bilo vise 1 da
niz morao zauzeti dosta veliki vremenski interval, g
su, plerodno, podeli da se pitaju gde bi na Lajelovoj i
shemi trebalo smestiti ciklus ledenih doba. Po pre
ledena doba su se javljala i negde tokom kenozol!
Lajelu, najmlade ere. Ali koliko su ss daleko u
protezala?



L] i s ovim pre-
adeni bez rezerve. U vezi re-
OBU. . .m. mislienja su se 0§tro podehla.. Sam Gesld
m{?ae oy severna 1 juina polulopta bile zaledene
0

sve dok se duboko ne zagazi u dvadeseti vek, G' !
biti re¢i u Epiogu. U meduvremenu, dovoljan j

nauku bLila je provera Krolove teoriie o pleistocenskin s s oz llopis b alsdens

denim dobima, ‘ o

' | : Fe i : e strane, DZejms
Jako se ve¢ina geologa slagala sa Gejkijem da my . ne_mo‘ij i dpkdi‘atlll' Es;ip?gﬁom D Tk
strukost pleistocenskih glacijacija govori u prilog astrongp WO I e sa Jejla, 1 alazio s

o AR A ” M aciialni periodi na
teoriji, bilo ih je koji su mislili da ono malo §to se nema dokaza da se glacijalnl p
klimatskoj istoriji juZne polulopte govori protiv nje

::JEIEI e rec IGSH: Ii]‘l O d d 1 1 i . 0] t() T mGﬂO .
v pi’e \%! aI’l]E ! G }U}(Optl nisy a-vlll u OSI'l V1 ‘ls VI . )

Wai . ; funima, dolazilo do

4 kada je, prema NJeROVITA PrOTASMTIC B aih

godina, ¢as na jednoj, a Cas na drugoj polulopil, A ‘ sa Vrememma_utvrdiﬂgﬂ Er?a;éﬁogﬁtp%em kada

se dokazalo da je do ledenih doba dolazilo istovrer tava. Krolova teorya oL S’f di,nih doba poklapa sa

na obe polulopte, time bi se dokazala i netatnost Kol grdilo da se stvarni 1z te ‘e Ali na koji bi se

teorije. I obratno, kada bi se moglo dokazati da sy s kaji_proizlazi iz MJCEOTE “810 I?lkjl ‘nanosa? - Ponovo,
cijacije odista javljale naizmeniéno na jednoj i drijw Jvrdila tacna starost glacyalni :

lopti, teorija bi time dobila snaznu nauénu osnovil. . ’

fke 1nogunost devetnaestoga veka gile' gudngdovgéjnleé

3 . Kl \{ .. O a ,

Na Zalost, dokazivanje tatnosti ma kojeg o oy . atvrdivanja tacne hronologije ledeni b
istorijska scenarija bilo je van domaSaja nauke devétna ta

ralni  problem pri proveri astronomske teorij'e. Tgﬁ
o | nadi i i ncnije (aj je res inom preciznos
veka, Jedini pouzdam naCin korelacije sedimentnih nasl: s ducnije 1aj 1)1fqblem je ges]?ln ;?chégzgjlj 'provepri znost
na dva medusobno veoma udaljena mesta bio je ta se lo s¢ pristupiti valjanoj hro

it priby

i e [ ka udinill su
duvremenu geolozl devetnaestoga ve |
lgriie pokusaj da dodu do makar jednog datuma 1;1
sonologiji ledenih doba, ispitajuci pr_edeo oko Nuagzmn;1
pada. Jos je 1829. godine Robert Bejkvel (Robert Bakewel:,

slediti od jednog mesta do drugog. Iako su naslage iz
nog doba pronadene 1 u JuZnoj Americi 1 u Africi i u Al
liji, okeani koji te naslage razdvajaju od onih na se
polulopti, onemogucavali su korelaciju pracenjem S . \ P g
Jedini interhemisfericni metod kojim su Gejki i njegove kol siakao da Nijdgara tete preko g‘“g&}“ﬁg “ﬁﬁgﬁﬁﬁt
mogli da se koriste bio je nepouzdani metod zastiovan | W, nardvno, bili pripisivaril \f?hll_mmlpv 'ptek od vremena
proceni o tome kada je neki odredeni ,drift i a feka zauzima svoj sadasnyl po .OZ% da voda erodira
izloZen zubu vremena, ti nanosi ve¢ bili deponovan. E? ate (?;e vodopad
Da bi se Krolova teorija proverila, ispitivani su goH yill sloj koji Cini rub cuvenog 'vq¢0pak§kularnu Klisurt,
slojevi lednitkih nanosa na obe polulopte i mnogi geold 40 poliko poviadi uzvodno, fomlrf‘lum.szp%h krajeva, Bejkvel
su zakfjudili da je izmedu njih postojala samo nezndl sieti se zapaZanjima starosedelaca é da otprilike jedan
razlika u starosti, §to se protivilo Krolovej teoriji. Medutin rocenio da je brz1r_1&v_p0\rlevl_(>eﬂja1YO opa rocenio jo da je
drugi naucnici su isticali da do erozije ne dolazi samo puks iar godisnje. Izmerivsi duzinu k_lsur% pent styoren. Pri-
protokom vremena, veé je ona odredena jo§ i kol 10510 oko 10.000 godina otkako je sedim .
prisutne vode, poroznodéu sedimenta, proseénom

¢ likom svoje posete Nijagarinim vodopadima 182lﬂlm gl?;l;lrét;,
turom i drugim faktorima sredine, &ji je intenzitet G¢ Sarls Lajel je sediment identifikovao kao glacy ,
teSko utvrditi. StaviSe, govorili su, sve dok se ne CQOKE

i potom Korigovao Bejkvelovu procenu 0 brzini po"f@@%‘f
: & a La ,

da je procena intenziteta erozije tokom vremena.tako pre odopada na oko 30 santimetara godisnje. Prem J

da odista moZe da uoli razliku izmedu starosti dve

< e, led je tamo podeo da se poviali pre kgjin 30.000
od svega 11.000 godina, argumenti protiv Krolove & na.
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e i Gejki morao priznati da podaci 0

Ova je stvar ostavljena i
I po strani sve dok i fim Zak ]
2 1 13 o2 ] ca '] o \( o
Kajﬁglovsstb?qmlu nije skrenulo paZnju geologa sostglacijala do kojih se doSlo na oOsnovu izuca-
postglcijalnog  perioda. Lajel je tada is erickin vodopada predstavijaju ozbiljan problem.
e procene talne — ako su ledeni

‘pokazalo da su t

odista nestali 1z :
Krolova bi teorija bila ozbiljno potko-

i njegova 1 Blejkvelova procena daleko od 80-{)&}5

intervala do kakvog je doSao Krol. Preduzeto je Severne Amerike tek pre 6.000

Zl(;]‘?!neﬂgl i (iiljem da se pouzdanfje utvrdi vreme ) godina -
povlalenja leda, ali su rezultati bili 0bf:slqra,t;;'--'qiilJ ' jm stucaju, Geiki je bio spreman da astronomsku
' : laceli se na poziciju da’ se ova odnosi samo

| fni pov 8¢ ] : )
klimu. Bie je, naime, uveren da su se ledeni

povukll iz Evrope i Azije pre mnogo vige vremena.
y eyropskl geolog”, pisao je, ,hece se upustiti u rizik
ti pretpostavku kako je poslednj: veliki balticki
postojac U vieme osvita civilizacije U Egiptu.©
new obzira 12 10, Gejki je priznac da Krolova teorija
hiadnjava sve geolodke Zinjenice 1 svoju knjigu je zakljudio
Sim profotanskim retima:

vobitni uzrok ovakvih izvanrednih promena namece,
kle, krajnic clozena pitanja 1 mora $¢ priznati da se
do sada jos nije doslo do potpunog refenja problema.
Wrolova je teorija bez sumnje bacila zrak syetlosti na
nate tedkoce | moze biti da e neka modifikacija nje-
govih pogleda na kraju krajeva razjasniti tajnu. Al
a sada, moramo s¢ posvetiti radu i &ekati.

Kako je vreme, medutim, teklo, sve je vide geologa u
i "Americi bilo nezadovolino Krolovom teorjom,
wedi da se ona ne slaZze sa novim dokazima da se l&
doba okoncalo ne pre 80.000, ve¢ pre 10.000 godina.

koji su verovali u Krolovu astron b
procene kretale su se od 6.000 doo;ga?lég() tegﬁw-‘
su naucnike navele da se okrenu protiv K§01 ]M 1
1 p9red upozorenja da su takve procene podl ove  tep:
greskm. Americka podrska Krolovoj fe()rij(i)
umanjena kada je Njuton Vincel (Newton \Mnm
geolog__Mmesote, proudio brzinu povlacenja V@d) i
Antonija na Misisipiju blizu Mineapolisa i zakl"j
glacijalni period traje same 8.000 godina. n
. 1Do 1894. godine vecina americkih naucnika bila je'f
olove teorije. Americko glediSte, nesumnjivo formi
na osnovu dokaza sa Nijagarinih vodopada i Vodonadi
Antonija, sumirao je DZejms Dejna u svojoj zn; i
o(Krolova teorija) izaziva primedbe americkih ‘] _
osnovu foga Sto se glacijalni period, prema améﬁi k-
Iqsklm tinjenicama, okoncéao pre viSe od 10 000, i
Eiem sh,glcaju, pre _15.000 godina, umesto ‘pre 115
CitI(;, tg_rf 0,000 godina, kako to iziskuje hipoteza -iusi-__._.__'
. Istovremeno, veéina evropskih geol el
Gejkija, svojski se zalagala S EreT
slededi nadin izneo svojge [,agigEfOlovu teoTi, . razvijeni su i teorijski argumenti protiv Krolove
Jzgleda da astronomska teorija nudi najbolje obja : sorije: meteorolozi su izratunali da su varijacije u kolitin
zagonetke ledenih doba. Ona 'obja:“snjavzii s\ie »'--.-.:" \Geve toplote o kojima je Krol govorio isuvise male da
morgi'evnte, naizmeniéno javiianje hladnih i toplih L ale ikakvog osetnog dejstva na Klimu na Zemlji. Krajem
neobid i Salnih st 1 S bt [nae : ¢ iljenyi i
e pricods a1 e i pacioms. v, mautne milenl s oL R
ove danadnje, niti poziva u pomoé ikakvepvelike fimdjivoscu, priviadnom, ali ne vige i osnovanom. Naposletku
prevrate. la folovo sasvim zaboravljena.
~ SnaZna podrSka ovakvim geoloSkim gledi?ati'ﬁil RR O pasvim, ali pe i do kraja, jer ce ic. godinama
je i od irskog astronoma ser Roberta Bola (liobé B ., oZiveti jugoslovenski astronom Milutin Milankovié.
koji je 1891. godine objavio knjigu u odbranu Kid ¢ 1890, kada je Krol bio na samrt, Milankovicu je
teorije. ' sitga jedanaest godina 1 nije ni sanjao da ¢e upravo
DOkupiti konce Krolovih razmisljanja, preplesti ih sa vlasti-
stvoriti novu 1 originalnu sliku.
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toga donese bocu crnoga yinm i_,z_aku.sku.
- ayu scenu, mnogo docnije, Milankovic je pisao:

8. KROZ VASIONU 1 VEKOVE

: ﬁ'spfaznismo prvu flasu, obuz_e nas velika vradost.
i 1p osefaj da nas n@kpd vtvs_okvo ponesose  ne-
. iva krila, a nasi sc vidici raSiriSe jos 1 mnogo
v, Qg visina do kojih dospesmo, pogledasmo’ dole
o S%to smo ve¢ postigli i nasa nam se_ostv’a—
"ﬂéinjs“se mala 1 skromna. _Kad ispraznismo 1 trecu

“vino uzbudi naSu juZnjatku krv i ispuni nas

im pouzdanjem. Ispunjeni samopouzdanjem dostoj-
Aleksandra Makedonskog salgedasmo nove prostore
e nam valja osvajati.

Dvadeset | jednu godinu posle smrti Dyejinsa | i jor odludio da ltq;estane Stsfara%l-sgn J;Tslkol;atfg}
i dugo nakon §to je njegova orbitalna teorija o led : _..UH_leStO uigg, ’posvgélclﬁc S?ekao jeJ selim da ce-
dobima bila odbafena, dva mlada Goveka - jedan: mom sicaecom del domovinu & nage duge®
a drugi inZenjer - sedela su za stolom jedne 1 nase qutVﬁ’-l [fksgviéqg] odgovorio: '
kafane. Proslavljali su izlazak iz Stampe knjige roq aostane za njim, Mila J .
stthova koje je miadi pesnik spevao i izmedu njih,"
leZala je mala, plava knjiZica. Pesnikov prijatelj bio je M
Milankovi¢ koji ¢e se, godinama kasnije, prisetiti o
gadaja u jednom autobiografskom eseju.

Sve Sto su dva prijatelja mogla sebi da priust
b u tako izuzetnoj prilici, bila je kafa, ali su ipak bili %
duba. Nisu imali niSta protiv kada ih je jedan dobra)
venl gospodin upitao sme li da sedne za njihov sto
je lzrazio Zelju da prelista knjigt pesama, pesnil
to drage volje dopustio. Pokazalo se da je gospodin ¢
je re¢ bio ugledni direktor banke uz to i vatreni patf
i toliko je bio dirnut stihovima da je porudio dese
raka Knjige i za njih platio na licu mesta.

Sada su dva prijatelja zbilja imala $ta da proslavl;
a imala su i &ime da to uline kako valja. Kida
priblizio konobar s kafom koja se pugila, vratili

g Cudnom snagom beskonacnost_priviaci 1 Zelim
uéinim i vise no §to i ZeliS. Zelim da dogra-
celu vasionu i da svetiost njenu rasprostrem,
da osvetli svaki kutak.

apetativii  svoje odluke joS  jednom _bocom  vina,
Hintelii se sreéno rastadode. Godine koje ée doéi opro-

ankovi¢ je, 1904. godine, postao doktor nauka na
nitko] velikoj skoli u Bedu. Posto je dpkton;ao, pet
lina je bio zaposlen kao inZenjer. Voleo je V0] Posao
alazio zadovoljstvo u projektovanju velikih i slozlem_h
inskih konstrukcija, ali se nije mogao otresti oseCanja
trebalo da se bavi nekim bitnijim problemima,
g'im je Univerzitet u Beogradu ponudic mesto pro-
Primenjene matematike, prihvatio je ponudu. Rado-
¢ povratku u Srbyju (koja ée tek postati deo JP—
lavile) i pored toga §to su njegovi prijatelji u Belu
lrali da je budalasto 3to napusta prefinjeni grad radi
skog posla u provincijskom Beogradu. Ali Milan-
Je znao da su njegovoj zemlji potrebni iskusni
®njeri — a jeleo je i priliku da se pozabavi opstijim
ima no §to je projektovanje betonskog krova. Prid-

*} U ovome poglavlju, prevod se razlikuje od originz}[a,
su, zahvaljujué: trudu profesora dr Dragoljuba Stefanovica
Milankoviéevog dela, odlomci iz Milankoviéevih memoarsk
ovde navedeni u autenticnom obliku, dok se u engleshbm
javliaju v priliéno slobodroj obradi; ti su odlomei, takede, Nest
nego u engleskom tekstu (prevodilac).
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ruzio se fakultetu Univerziteta 1909. godine | des
kurseve racionalne mehanike, nebeske meharike |
rijske fizike. Ali i dalie je bio »0psednut  beskq

1 problemima svemira® kada je, dve godine
beogradskoj kafani doneo svoju odlukuy,

Piduci, docnije, o toj odluci, Milankovi¢ 5
mje li moZda vino bilo odgovorno za W trer
dahnuéa. Igralo vino neku ulogu ili ne, on je nre
izavov za kakvim je Zudeo: razvide Matematicky |
kadru da objasni klimu na Zemlji, Marsu | Veneri
i u proslost. To je bio problem dovolino k
zaokupi svu njegovu energiju i darovitost.

Kada je na univerzitetu Milankovié razgovarao
jim novin ambicijama, nasao je da time zbunjui
je kolege.

-~ 7Zato bi rezultati te teorije vaZili 1 za te

. Oni bi nam pruzZili prve pouzdane podatke
+ .at'skim prilikama tih dalekih svetova o kojima
jotada nije nista pouzdano znalo.

pije bilo sve. Jer, ako je moguce izra_éunatg
a planctama ovakvim kak_ve_ su danas, bl]vO b_:
osli¢i 1 ostatak cilja:.op}satl lgllme_ u pro§losti,
¢blik Zemljine putanje i nagib njene ose ro-
drugaCiji. Jednom redju, nova teorija ,,omo-
nam da preskodimo granice nasih dzrektmh
a, kako u vremenu tako i u prostoru”, Ali
i¢ je nastavio oprezno. PI’.Vl' korak bio je da se
| &ta su drugi istraZivadi ve¢ udinili. ) ‘
Milankovi¢ je ubrzo naSio da niko nije postigao ono
¢ on nameravao da uéini. Sa  jedne strane, kli-
ozi poput njegovih skepticnih kolega sa univerziteta,
iavali su se m enjima temperature, 1.\a.d.av1na i
atra. Sa druge strane, £ . omi su se bili posve-
vanju sadasnjih oblika planetarnin putanja i nisu
fvali da izraCunaju raspodelu osunéavanja na povrsi-
| plancta, koje se na svojem -putu ljuljaju i naginju.
su, istina, Ademar 1 Krol - pionin astronomske
o ledenim dobima - opdirno pisali o uticajima pro-
W orbitc na klimu, ni jedan ni drugi nije imao do-
10 nmutematickog iskustva da tadno izraduna veliinu
1 uticaja. :
Jtvrdivsi da se stazom koju je nameravao da sledi
pre njega nije kretao, Milankovi¢ je pail_jlvo JSplEi—
svoje naufno putovanje ,kroz vasionu i vekove®.
Je veliki urm mogao da zamisli takav poduhvat.

Oni koji se bave Zemljinom klimom, meteure
ne brinu se za klimu ostalih planeta: a &
lice Zemljiine klime, tu su svi oni Cisti e

kojl ne mare za komplikovane malematck
niti bi umeli njima rukovati. Ne 7cle, kao 3
kaZe, ulaziti u crkvu kroz toranj. Nadto udariti _
koji vodi preko dalckog Sunca da bismy dn
Sla_se na Zemlfji zbiva, kada na njoj imamm
koliko hiljada meteoroloskih  stanica kojé
veStavaju o svim temperaturnim pojavania
Zemljine atmosfere u  kojem  Fivimo tacnn, |
no Sto to moZe udinit najsavrienija teorija.
misle 1 geografi. Najvedi medu na§ima, Jovan €
zatudio se kada sam mu pricao o SVOjoj

da ratupom dokutim srednje temperature 2
uporednika i zapitao me &emu bi 1o sluzilo.

Alt za teoretiara poput Milankovica prednost
matematickim predvidanjima, umesto sa lermometrof
su_oCigledne. Jedino ¢e mu teorijska izraunavanja
voliti da proufava temperature na mestima koja su
domasaja neposrednog posmatranja: u gornjim  slojev
Zemljine atmosfere i na povr&ini mnoitva planeta i Mg
u Sunlevom sistemu.

ice trideset godina.

- Milankovi¢ je na svojoj teoriji radio svakoga dana.
L bi i na odmor, na koji bi i%ao sa Zenom i sinom,
B8I6 po nekoliko kofera knjiga i zahtevao da se u
B0vo] sobi nalazi radni sto. U Beogradu, najveci deo
Jih proucavanja obavljao je kod kuce, u velikoj radnoj
Uﬁiji su zidovi bili prekriveni knjigama (ova soba

sta ona ped i a nau Zemlju FEHE . . ..
I' 8 Dot Sunce, koja zagreva nastieey dClivana u celosti, brigom Srpske akademije nauka).

1 one plancte koje su se ohladile i obavile
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Utorkom 1 sredom drZao je predavanja na Upiy,
Potom bi sa-dva proveo u drustvu prijutelja,
bi se veCeravalo tatno U 0sami Casova. a posle
se razgovaralo o muzici ili svelskim pitanjima. p,
bi se provelo za stolom, a potom bl jedan ¢
posveten Citanju. Na kraju, Milankovié bi. ugasivai
sedeo 1 razmisljao. :

Milankovic je svoj naudni plan izradio temeli
put generala koji priprema kakvi invaziju. Njegoy
cilj bio da opiSe geometriju putanje svike planete
pokaze kako se ta geomelria rizviald tokom py
vehova, Milankovie je utvrdio, kao 1 Kol
da  koli¢ing osunCavanja delova poviSinge svake
zavisi od (ri parametra same orbile: eksceninciteta Z
elipti¢ne putanie, nagiba ose rolacije i odslojanja
od prolecoe adcke.

Milankovi¢ je, mora biti, shvatio kao predsk
da ¢ée uspeti u svojoj zamisli kada je otkrio da ;
sedam godimu ranije, 1904. godine, sstranomske pror;
koii su mu bili potrebni, vet obavio Demucki me
far Ludvig Pilgrim (Ludwig Pilgrim). Dok je ol
na ruspolaganju samo Leverijeove proratune o eks
tet 1 precesigi u  toku  procklih  100.000  goding,
lankovi¢ jz mogit da upolrebr Pilgrimove pro rr::-
rijacija sva tri kijulna svojstva (ckscentricitet, prece
nagib rotacione ose) u toku proteklih milion godir
) nadin, prvi znacajni Milankovi¢ey cilj lalo je posi

Sada se Cinilo da je njegov drugi cilj = 1
kolika koliéina Sunfeva zracenin pogada  povrSing
planete tokem svakog godifnjeg doba 1 na svakij
grafskoj 3irini - nadohval ruke. Dva stoleca ranie.
Njun  je stvorio opStu  teoriju  zracenja.  iNjutn )
kiazao da kolicina toplote kojn stiZe sa Sunca 2zl
dva geometrijska faktora: udaliznost od  Sunca
pod kojim Sundevi zraci padaju na odredeni deo povi
planete. PoSto su ovi geometrijski [uktori mogl d
izvuku iz Pilgrimovih proraduna, Milankovié je zak
da bi, takode, trebalo da bude mogulec matematick
ziti raspodelu Sunceva zraenjs (osundavanja) DA
§inu planeta.

e
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ekid varre i Milankovic je

4 0sanovi jednostavan, ovay zadatak se u praksi

zetno leskini Jer sve plancle s okretu  oko
: ' se na krufnim putangama, klate se | naginju

"~ vezdanom plesu. Ciji svakl pokret ima nekog
. zracenje koje primaju sa Sunca. Ali Milan-
Y. bilo trideset dve godine i bio je uveren u
e, Docnije je pisio:

gam da twj posao kiklopa nije lak i_da te
\ No to me nije zaplasilo, bio sam
u pajboliim godinama za takav po-
Da scm bio mladi, ne bih jmao dOVOl_]!"!.D
W i iskuslva za takav posao, a da sam bio
" pne hih imao enog samopouzdania | odvaznosti
gamo miadost daje.

a su Milankoviceva istraZivanja dobro napredovala.
li nastojeci da dublie proniknem u sam  problem,

i godinam
bolje recl

.I|.
L

i
-

1
ot
1]

i 1B

|

ddloh na brojne leSkoce i ne mogah dalje.. . . Uskoro,

otpocete i srpsko-turski rat. Dunavska di-
armije u Cje sam Stapsko osoblje bio
rano jutrom granicu dotadanjeg Tur-
se da zauzme planinski vrh

)12, godine
zija  sprske
sporeden, prede ‘
carstva 1 spremnu
¢ kod Kumanova.

miladi matematiGar posmatrao srpske frupe kako se

iaiu ka planinskome vrhu, njegove misli su hile okre-
L]

pjegovom Viastilom naucnom jurisu | teorijskim pre-
koje nije mogao Uy savlada. A kada su sipske

snte osvojile veh Starac, kroz glavi mu je sevinulo

e matematickih problema i on je ,08v0)10 planinski
2 vlastitom unutrainjem bojnom polju. -

dana posle toga Turci su bili porazeni Nastao
mogao da se vratl sv0jo)
Wb bici, u radnoj sobi u Beogradu. lako je sada
‘hapredovao, shvatio da e proti nekoliko go-
Pre no o ostvari drugi  veliki cilj, Svestan

gl
-

W

je
sV

e polititke atmosfere na Balkanu, odlulio je da ne
Vi

svoje prorafune dok rezultale do kojih je ved
' ne st na hartiju. Oni su, tokom 1912, i 1915,
objavljeni v i kratke rasprave. Poletkom 1914,
e Milankovi¢ je objavio jo§ jedan Clanak, O pitanju
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astronomskik teorija_ledenih doba. Stampan my . ~om im se nareduje da Milankovica upute u Budim-
ziku, u jeku politickih previranja u Evropi. ot oIt mo je Milankovi¢ bio osloboden, pod uslovom da
je godinama ostao nepoznat naucnoj javnzjsu' i ' o cecdmice javlja policiji. Izvesni profesor Cuber, saznavsi
Milankovéevi radovi veé bacli nove st -, " lentovani matematidar naSao u zatvoru, zamolio je
ledenih.c_loba, pokazavst matematicki da sy "ﬂ?i' v oovo Oslobadanje u interesu nauke i molbi mu je
ekspenyrlcltetu i precesiji Govolino velike dg 1@5’2 .
renje | skupljanje ledenih pokrivada. Stavige Mil
Je pokazao da su klimatski efekti varijacija’ug}a
ose rotacije joS i znacajniji no $to je Krol big e
- Smatraju¢i da je ojafao zalede, Milankovié ge.
Uo poslu. uveren da mu viSe nifta ne Stoji g
§ve sto mu je bilo potrebno, bilo je vreme '
Cunanje. A onda je, 1914. godine, izbio pryi su;;
1 Milankovi¢a je, dok se nalazio u poseti svojent rod

mestu Dalju, zarobila austrougarska armija. Kao ratr i
robljenik, odveden je najpre u logor u selo Tumnj k
Karlovea, a zatim u zatvor u NeZideru u Madarskoj.

ge smestio u Budimpe§ti, Milankovié je svoju staru
znu tutnuo pod misku, uputio se u biblioteku Ma-
fademije nauka i zakucao na vrata, Direkfor biblio-
. mkode matematicar, Koloman fon Sili (Koloman von
srimio ga je raSirenih ruku. Najvedi deo sledede
sodine, Milankovi¢ je proveo u Citaonici biblioteke,
s4i ,bez Zurbe i paZljivo planirajull svaki korak®. Dve
ne su bile posvecene razvijanju matematicke teorije za
vidanje klime na Zemlji onakve kakva je danas. Tokom
- § fetvrte godine boravka u Budimpesti, Milankovi¢ je
ip opisivanje sadaSnje klime na Maﬁlli Xenen’.
. . . | nu rat se bio zavrdio. Milankovié je rezul-.
Talrpmcar ode I zakljuvca‘dvostruko gv_ozdc;na v . : E?;:gg&?ggeg rada stavio u taé(;u, ukrcao seJ na beli
celije.  Velika brava Skljocnu, a zatim 1 lokot kojf wyski parobrod i vrati se kuéi u Beograd. Uprkos ratu,
se zabravljivala debela gvozdena precaga poliZena & Wstigao je svoj drugi cili: matematicki izraz sadasnje klime
jagonalno preko vrata. A
Sedoh na krevet, obazreh se po sobi i stad
da se uZivljulem u svoj novi drudtveni poloZaj
i tako reSih da iskoristim i ovakvu priliku.
U mome rutnom koferu koji sam poneo sa sobd
nalazili su se moji veé Stampani ili tek zapodetl 1
0 mom kosmickom problemu; tu je bilo i Giste hai
Poceh da prelistavam te spise, uzeh u ruke svoje v
naliv-pero, stadoh da pidem i radunam.
Posao mi je i3ao izvanredno od ruke. Kada se si
zapalih lampu. Miris, bolje re¢i smrad petroleilme
me u srecno dacko doba. Oseao sam se vilb
voljan. Uveliko je bila prola ponoé kada se digo
posla. Kada se obazreh po sobici, zapitsh s¢ gds
nalazim. lzgledala mi je kao prenodite na miome
tovanju po vasioni.

godine pod naslovom Matematicka teorija toplotnih
glava prouzrokovanih Suncevim zracima, meteorolozi su ih
rzo prepoznali kao znacajni doprinos proucavanju savre-
gne Klime. Kniiga je takode trebalo da bude zanimljiva
froudivaocima davnasnje klime, jer je sadrZata matematicku
istraciju da su astronomske varjjacije bile dovoljno uti-
ne (i izazovu ledena doba, menjajuéi geografsku i sezon-
'delu osuncavanja. Pored toga, Milankovi¢ je tvrdio
1 blio mogude izradunati, za bilo koje vreme u proslost,
Cinu Sundeve svetlosti koja je dopirala do Zemlje.
- lako vecina geologa nije zapazila ovu knjigu, ona je
*Sta privukla paZnju Viadimira Kepena (Wladimir Kdppen),
0I0 floznatog i veoma cenjenog nemadkog klimatologa.
Bepen e bio sastavio karte sveta, koje su pokazivale distri-
Elu lemperature i taloga i tim podacima se koristio da
MU fia Zemlji podeli u zone koje ée biti izraz geografske
Siranjenosti biljaka.
r Tiko je prispece poitanske karte od wvelikog Kepena
2valo ne malo uzbudenje u Milankovicevom domu. Kas-
¢t Milankovi¢ pisati:

. Na Badnje vete 1914. godine, zatvorenik koji se pt

juci kroz vasionu sam oslobadao svojeg tamnovanjd, prim
Je neocekivani ali dobrodosli poklon — slobodu. Njego¥
su tamnicari dobili depefu od austrougarskog Minista
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Jednom ¢e se ta jednostavna dopisna karta

Cuvam kao relikviju, naci u mojoj zaostavilin;
je iz Hamburga odaslao Viadimir Kepen, velijj .
klimatolog, a u njoj je bilo reti o mojoj tek g
matematickoj teoriji. Vremenom uslediSe jedng ; :
49 pisama i dopisnica, tako da nasu uzajamny ke , Mi
pondenciju &ini stotinu medusobnih dopisa. [ i% jo bio spreman za jurid na svoj treci veliki clj:
drugom pismu Kepen me obavesti da je sa svojim zg ki opis klimd na Zemlji u proSlosti. Planirao je
Alfredom Vegenerom, zapoceo rad na knjizi o llipust sostigne izvlaceci krivu koja e pokazati varijacije u
geoloske proslosti. S waniy. odgovorne za niz ledenih doba. Ali svaki upo-
gs;éko godiSnje doba na svakoj . geog{afskOJ Sirini
u jedinstvenu istoriju osuncavanja. M11_ankqv10 je,
{ome, bio suoden sa problemom odredivanja koja
~rafeka Sirina i koje godiSnje doba kritiéno za rast
3 ledenog prekrivata. Ademar i Krol su verovali da su
hlem resili pretpostavijajuéi da je kritiCan faktor
favanie na visokim geografskim Sirinama, tokom zime.
Viilankovi¢ nije bio .uveren u talnost ovog glediSta i
je Kepena za misljenje.

e dva coveka koji bi mogli pu}lzc_ianije da ga vode
% vena geoloska svedoCanstva o Klimi. 5 .
men je ubrzo bio U prilici da za Milankovica resi
~liki problem. Razvivsi matematiCku maSineriju koja
: : Zoguditi da proracunava osunéavan_Jf: na bilo kOJqJ
" g:fafskoj Sirini i za bilo koje godidnje doba, Mi-

Iako sedamdesetSestogodisnjak, ovaj naucnik je pre dry
uvideo koristi koje Milankoviceva teorija moZe imafj
paleoklimatoloska prouavanja i pozvao ga je na sara

Razmislih Sta da mu odgovorim. U problemitt Jede
doba sueljava se viSe naucnih oblasti. Nebeska my
nika i sferna astronomija u vezi sa teorijskom fizi
su kao 3to sam svojim delom pokazao, u stagji
ispitaju sekularni tok osuncavanja Zemlje. No veé p

dice tog osunavanja ulaze u oblast klimatologij le iscrpnog razmatranja svih mogucnosti, Kepen mi
njihova svedoCanstva su predmet geologije. Same wdeovori na pitanje miSljenjem da je smanjenje tem-
radnjom tih nauka moZe se taj izvanredno znaciini p peralure u toku letnje polugodine odluéujudi Cintlac
lem resiti u potpunosti, jer je ostao do sada nerese; za pocetak ledenog doba.

je leZzao na tromedi tih nauka. _
Lice mi se razvedri. Zapitah se kakav je sreti
bio ovde posredi. Kepen je klimatolog svetski
Vegener genijalan geofizitar 1 poznavalac svega
vezi sa tom mnaukom. I uvideh: nije bio puki
posredi, ve¢ uzrocnost, kauzalnost zbivanja K¢
frojicu dovede na okup.

. Kepen je smatrao da promene u zimskom osunéavanju
i mogu znatno uticati na godidnji sneZni bilans, jer su
perature arktickih oblasti dovoljno niske, ¢ak i u sadasSnje
iMe. i omoguéuju akumuliranje snega. Tokom leta, medu-
L sayremeni gleCeri se tope. Prema tome, svako smanjenje
lenzitetu osuncavanja za vreme leinje polugodine zaustavilo
Oplienie, udinilo godisnji sneZni bilans pozitivnim i dovelo
0 Sirenja leda.
rilivatajuci Kepenovu logiku, Milankovié je odmah poceo
“fzraéunava krive koje pokazuju variranje osundavanja za
he letnje polugodine za 55°, 60° 1657 severne geografske
e u toku proteklih 650.000 godina. Ni ovaj zadatak
DI6 Jak i Milankovi¢ je pisao:

Milankovi¢ je, dakle, drage volje pristao I
plodna razmena ideja izmedu jugoslovenskog nauc .
Nemca — jedan je bio slavni klimatolog, a drugl vods
medu evropskim geolozima. lako jo§ mlad, Alfred Ve
{Alfred Wegener) je veC bio glasovit po svojoj WOF
kontinenti lagano menjaju svoj geografski poloZaj. Kao
je Kepen 1 naslutio, Milankoviceva teorija se pokazal
neprocénjiva alatka pri istraZivanju prastarih klima. Al Ss

le punih sto dana besprekidna rada dovrdih svoje
radnja je bila korisna i za Milankovica, jer je teSko MmOS '

ifune, nacrtah graficku predodZbu njihovih rezultata,
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Gin¢ Mindel Ris
ledeno doba fedeno doba
el ey

prisustvuje jednom naucnom skupu, Milankovic
ok uputio u prostoriju kaO_]'OJ je 'Alfred Vegem_ar
& klimama u geoloSkoj proslosti®. Prv_1 deo pr'edavamz;

Jegenerovom teorijom o pomeranju kont{nenata_}
~ davnih geoloskih perioda. Kasnije ¢e se Mllan_kow_c
a je Vegener govoriq »UZ Dajvecu skr.omnostI 1 naj-
refima . .. potkrepliujuéi ih ogromnim brojem &i-

T

letnje osunéavanje
(ekvivalent geografske Sirine)

starost u hiljadama gedina

iz tako govorio dok nije poéeo da govori o _kli-
pleistocenske epohe, a kada poce da'govtiri 0
‘ ié ' j i : ekom drugom, podiZe glas i
Sty Cavany: 5. stepen s e gw 0 krivama, dakle o nek fugom, poc .
O-ld gw C\fl kljva o_s'umd\{:_a{l;m zaAGQ: slepen severne geng s - - ela;’lom- Iznenadih se 5to je uopSte govorio
snovoa postavka  Milankoviceve tsorije o ledenim  dobima g MYOIusc sd 3 : . - ok
krivama koje prikezuju promenc intenziteta letnjeg ostinlay A )Fm krwama, Jer mi na nasem pret 10dnom S%S nku
proteklin @UQ.OOO godina. U ovoj verziji, prvi pul objavijenij 1924 spoment ni re¢l o tomq, . Jos ‘manje sam olekivao
Mliankp\aic Je neke od minimuma na krivoj identifikovac g g e mojoj saradnji posvetiti veliki deo svoga preda-
postavljena) evropska ledena doba. Promene infenziteta letnjen oshing fija 1 toliko priznanja. Zato sam se, kad god j& izgovarao
oje cezotitno ime, 3uéurio u svoje sedifte da me

izrazenc su preko ekvivalentnih peografskih Siring; na prinfer,
na 65, siepenu severne geografske Zirine pre 590.000 g ilina. skvig 3 i I8 i itori]

pre godina. e : sner ne opazi 1 svojim pogledom oda auditorijumu
loje prisustvo.

Je dunasnjem osundavanju na 72° N. {(Prema V. Kepenu i A CEey

noéi®, pisao je Milankovié, ,spavah na lovorikama
jastucima®. Milankoviev boravak u Insbruku, me-
“nije bio do kraja posvecen radu, jer je, u :drusvtyq
starog kolege iz inZenjerskih dana, uspeo da istraZi i
istionice u Insbruku®. ) '
bjavijivanjc Kepenove i Vegencrove knjige Klime u
prosiosti, 1924, godine, osiguralo je Siroku cnrlfulfa-
osunfavanja u nauénim krugovima, krivih koje je

Shika broj 24.

a moj se dijagram sastojao iz tr zupcaste linij
liene od pravih delova, od kojih je svaka preg
kako se u toku minulih 650.000 godina menj

osunavanje uporednika na 35, 60. i 65, stepinu se
geografske §irine.

Svoj dijagram (slika 24) Milankovié je uputio K
1 nestrpljivo ocekivao klimatologov odzovor. ' tako temeljno proraunao. Neki su se geolozi

Nije morzo dugo da teka. Kepen mu je odmuh & ‘sa Kepenom i Vegenerom da se krive lepo slazu sa
da oblik zupcastih linjja na dijagramu moZe dostd de toskim svedoanstvima; drugi su muslili drugaCije. )
se sloZi sa istorijom alpskih gledera kako su je, pelr Milankovi¢ nije imao nikakvih sumnji. Vrativsi
godina ranije, rekonstruisali nemadkj geografi Albre oje znaCajne posete Insbruku u Beograd, ponovo
(Albrecht Penck) i Eduard Brikner (Eduard Briickn Bdcio na rad. Do tada, izratunao je bio krive samo za
je, takode, izrazio Zelju da krive osungavanja ukijuci ®ografske Sirine, za 55°, 60° i 65° severne Sirine -
kojL} Je nameravao da sa zetom objavi i pozvao i Zemljine kugle za koje se mislilo da su najosetljiviji
kovica da ga poseti u Insbruku, u Austriji te jesen omene u toplotnom bilansu. lako bi promene u osun-
bl 0 tome porazgovarali. ' Bu bile slabijeg dejstva na niZim Sirinama, Milankovi¢

Ushi¢en $to dokazi podrzavaju njegovu teorijl, Matrao da bi ipak do izvesne mere uticale na lokalnu
kovic je prihvatio da se sretne sa svojim nemacki

teliima u septembru 1924. godine. Stigavsi u Insbrl

I f | 3 3 ~ - - . ,
I Stoga je poceo da izraunava krive osuncavanja za
0d osam §irina izmedu 5° i 75° severne Jirine.
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Slika broj 25.

Efel_(at nagiba rotacione ose Zemije na raspodelu osundav:
nagib manji od sadainje vrednosti (23,5°), polarne oblasti pri
ko_ll(':u_lu toplote sa Sunca nego danas; kada je nagib vedi, po
primaju ve¢u kolidinu toplote. Krajnje granice ovoga efekia
s¢ to nikada ne dogada) nagib od 0, kada polarne oblasti
bi primale toplotu sa Sunca, odnosno nagib od 54", kada b
na Zemlji primale godi¥nje istu kolizinu toplote sa Sunca.

‘ Qvglj je posao Milankovi¢ dovrsio 1930, g0
veliki cilj njegovog ,ratnog plana“) i objavio ga j
jednog toma Kepenovog Klimatoloskog priruchik
knjige izrazavao je Milankoviéev Zivotni cilj take
ovoga puta nijedan geolog nije mogao da prop
vo znalenje: Matematicka klimatologija i astronom
Kimatskih promena.

Kada je tih osam krivih osundavanja objavlis
su po prvi put shvatili kako dva astronomska cik
na vidove primanja Sundeva zradenja. Kao §to je
prorekao, smanjenje nagiba ose rotacije izaziva
letnjeg osuncavanja (slika 25), a smanjenje rastojanj
Zemlje i Sunca u bilo koje godisnje doba, izazi
¢anje osunfavanja u tom godisnjem dobu.
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STAROST U HILJADAMA GODINA

Siika broj 26.
e krive osunfavanja za razlicite geografske Sirine. Godine
nkovié j¢ objavio ove krive, koje prikazuju promene letnjeg
za 157, 45 1 757 severne geografske §irine. Efekat 22.000-
clklusa precesije jasno je uocljiv na krivama za niZe geogralske
ge dve krive), Minimumi na krivo) za 75N identifikovani su
{rrctposuwljcnu} evropska ledena doba. (Prema M. Milanko-
vicu, 1941,

sada je bilo jasno da jaCina ovih dejstava dosledno
promenom geografske Sirine. Ulicaj ciklusa nagiba
cije — pravilne, 41.000-godi$nje oscilacije inklinacije
ose — veliki je na polovima i smanjuje se iduél
polutaru (slika 26). Za razliku od toga, utica) ciklusa
— 22.000-godisnja oscilacija rastojania izmedu Zemlje
- mali je na polovima, a raste 1dudi ka polutaru.
wn Sto Kolidinu osundavanja na ‘svakoj geografskoj
2a svako godiSnje doba odreduje ugao nagiba ose
i rastojanje izmedu Zemlje 1 Sunca, oblik krive osun-
dosledno se menja od pola-do polutara. Na kri-
izratunatim za visoke geografske Sirine dominantan je
godiSnji ciklus nagiba, a na onima za niZe §irine —
odidnji cikius precesije.
llankovi¢ je sada poéeo da radi na ostvarivanju svojeg
1 poslednjeg cilja: izratunati u kolikoj ¢e meri le-
Okrivadi rcagovati na datu promenu osuncavanja. Ovde
i teSkocu predstavljalo procenjivanje vaznosti odbijanja
th zraka od povriine i njihovog povratnog dejstva.
Ovaj mehanizam delovao tako $to je uveéavao svaku
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poé_etnu promenu u osuncavanju, bilo je POZNGLO i
ga je, po prvi put, zapazio DiZejms Krol Ali su a
svi pokusaji njegove kvantitativne analize propali, M
je najzad redio problem izucavaju¢i nadmorsku vis
linijje snega — visinu iznad koje ima makar mylg
kom Citave godine. U blizini Ekvatora, snega je
planinama, znatno iznad morskog nivoa. U hlizini
javljao se i na nivou mora. Milankoviéu je podly
da formuliSe matematicki odnos izmedu letnjeg o
i nadmorske visine granine linije snega i da take
koliko bi poveéanje sneinog pokrivaca usledilo kao

bilo koje date promene u letnjem osuncavanju, ? , e ; g
Godine 1938. Milankovi¢ je svoje rezultate ¢ a, bilo je nekih naunika koji nisu prihvatali nje-
radu Novi rezuitati astronomske teorije klimatskif { teoriju, ali je Milankovic odbijao da se brani pisanom
lako se oblik krivih koje su ovde bile objavljene nije 1 { kasnije je primetio da mu zbog toga nije zao,
razlikovao od ranije objavljenih krivih osunavania, |
su sada imali grafikon sa kojeg su mogli da izvuku pre
grani¢ne nadmorske visine ledenih pokrivaca za
vieme u toku proteklih 650.000 godina. Dalje,
je obavio brojne dodatne proracune, tako da su testel
linijje njegovih ranijih grafikona poprimile oblik krivily
Cije promene nisu nagle.
Dostigavsi sva cCetiri postavljena cilja, Milank
smatrao da je njegov kosmicki problem reSen. Deset &
ranije pofeo je da piSe niz popularnih ¢Elanaka,
pisarma upucenih nepoznato] miadoj Zeni. U stvari, Milan
je mnogo ranije otpofeo ovaj posao, za vreme jednt
tovanja u Austriju.

1 poznih tridesetih godina ovoga veka Mige;nkowé
g rad na obuhvatnom pregledu svojeg 'zwotpog.
S e trebalo da nosi naslov Karon osuncavarja i
eéfgﬁgg doba. Zavréne stranice ove knjige nala%ﬂe
§mmpi kada je, 6. aprila 1941, godine, Nemaiclfa
soslaviju. U haosu koji je nastao, Stamparya u Beogra-
g stampala knjigg_ bila je gmstena, a postednje
. knjige morale su bli‘ll ponovo Stampane. v
. rat Milankovi¢a nije preterano _br1_nuo, jer je bio
~ da ¢e Nemci pretrpeti pordz. 1_310 je zad(_)voljar_l 1
" tihim ponosom Sto su rezultati njegovih dugih godina
bili priznati u svetu kao krupno naucno ostva-

-

er je i bez moje pomoci nekoliko qemac“;k@h nauémka
aslo prave odgovore na prlmeg}be kqje su bxle‘ upucene
ale vreme . .. U svojoj privatnoj blb_hotcm posegiu»
"pet nezavisnih naucnih knjiga i vise od stotinu
wdova U kojima se moje krive osunalvanja koriste kao
nova njihovih istraZivanja toka 1 hronologije ledenih
Dd.
Godine 1941, u 3ezdeset trecoj godini, Mil_ankgwé je
svoju matematicku teoriju osunavanja i primenio
pitanje ledenih doba. Mnogo godina kasnije, Vasko
ovié Ce se setiti kako mu je otac govorio:

sdnom kada veliku ribu uhvatis, .viée te. male r1})¢
& interesuju. Punih 25 godina r_adlo.sam ja na svojo)
fii osundavanja, a sada kada je ta] rad zavrien, ja
j§¢ posla 1 nemarn. Previse sam star da otpocnele rad
2 kakvoj novoj teoriji, a teorije takvog dometa kdkvpg
e bila ona koju sam zavr$io ne rastu na granama drveta.

Pisma su sadrZavala i mnoge autobiografske

uvod v astropomiju i istorijsku klimatologiju. [
objavljivana u nastavcima u Letopisu Matice sipsi
Novog Sada, ali stekofe tako veliku populamos
1928. godine budu i zbirno objavliena u knjizk
vasionu i vekove: pisma jednog astronoma. PIvo

§tampano je na srpskohrvatskom jeziku, ali je
godine prodireno i §tampano na nemackom jezi

sdne veeri, rekao je supruzi i sinu:

Znam §ta ¢u raditi za vreme nemacke okupac@je. Pisacu
storiju svog Zivota i rada. Posle moje smrli neko se
moZe poduhvatiti takvog pisanja i moju ce biografiju
Identitet mlade Zene kojoj je autor pisma upucivao, K 0gresno napisati.

je tajna - a Milankoviéeva supruga energi¢no je (vrdk

takva Zena nikada nije ni postojala.
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re objavio 1952. godine, a 195_7.

j sintezl ji Enih istraZivanj.
na kratkoj sintezt SVOJl_h naucoih ) anjz
olline, U sedamdeset deveto) godini, lelankac Je
I 'ﬂo\;anski matematicar, koga su izréunavanja bila
cl)i.ﬂa Kroz vasionu i vekove, posao je na svoj po-

wic je memoa

Slika broj 27.

Portret Milutina Milankovica. Rad Paje Jovanovica, 1943. (Ljubses
Vaska Milankovica).
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9. RASPRAVE OKO MILANKOVICEVE

.. ledeno doba. Bilo je ukupno d;vet“minjr_numa,
»d njih je predstavljen ka()‘uska projekcija kgja pro-
atrio ispod prosecne vrednpst} na krivama osuncavanja.
i Vegener su istakli Cinjenicu da se minimumi ne
_na jednakim medusobnim intervalima, ve¢ formiraju
erigtitan, nepravilan niz. Posledma_ tri mxmrnuma'blla
micuna zajedno i formirala su triplet: trebalo bi da
doovaraju ledenim dobima pre 25.000, 72.000 1 115.000
. Drugih Sest minimuma javilo se u parovima. Sam
kovi¢ je ukazao na neobino dug interval visokih vred-
‘psuncavanja koji se nalazi oko sredine grafikona. Pred-
e Ua ¢e se ova) interval u geolo$kim istrazivanjima
saii kao veoma duogotrajno interglacijalno doba.1 den
ada j i iavli : (idmah posle objavljivanja astronomske teorije ¢ ledenim
ain'lgdg:]g? Soh ggdm;: ’ ObJa-V ena Milankovi ! @olgzi, kojima su bili poznati podaci o gleferskim
g Ietjienim duopbr;rengausggléa\frelogu EEEOVO " okrg s q. pokusali su da teoriju provere brojanjem proslo-
za istoriju Zemlje ' kakvog Jnj'eobiio 0@?“?‘}? : gemlje u morenskim nanosima i odredivanjem vremena
Luj Agasiz prvi put najavio s'\f,oju teo{i'u g I 3 = 'su 1 proslojci nastali. Pokazalo se, medutim, da je
na s kojom lial il A ‘leskn postiéi bilo jedno bilo drugo, jer napredovanje
manja cJ)d orsiz r;;p;ay;a;oq iy plta_njg nye bileg dacijacije teZi da razori nanos stvoren u toku pret-
izmedu Agasiza i éak]’enda 1eviemend IZ0EASEE dnih glacijaciia, pa su sukcesije nanosa i zemlje na vecini
Rasprave su potpirivale geoloske Cinjenice sak & nepotpune. Najvise Sto se moglo uCiniti bilo je da
tokom Sezdeset godina nakon §to je Diejrills Geik osnovu debljine i rasprostranjenja slojeva zemlje i na-
reSio pitanje lednickih nanosa. Rad koji je Ciejki 'Uie;erilr:g?alr%;c;ré?iog?ama svakog ledenog doba,
ot B <o geooBd G UZE Uptkos spomé]nutim teSfkocama, uporni americki geolozi
Dttetﬁzuju %@mljlquAIOptu N 1_31 ikt Etvom Tomasa Cemberlena,sa Univerziteta u Cikagu
E)Ino ‘”[:]e" mjc;,mga © leél o doblmg bslo_:]e . enks Levereta (Frank Leverett) iz Geologke sluZbe SAD,
jedi 'ISO i e OStaJvalo bila js 1aeE X - ‘sl do zaklju¢ka da je u Sjedinjenim DrZavama bilo
i geenics 1 pruzda obuhvaio. GRS i glvna ledena doba. Nanosi gleCerskog materijala, koji
‘Odgovarali tim dobima, nazvani su imenima saveznih
¥a u kojima su bili najbolje proudeni. lduéi od najsta-
ka najmladem, nanosi su nadeni u Nebraski (najstariji),
teasu. [linoisu i Viskonsinu (najmladi). Druga geografska
#0a upotrebljena su da se njima oznade interglacijalni
iodi (slika 28).
MNdoruzani impresivnom zbirkom é&injenica i imena, geo-
= .%U se svrstali u pristalice 1 protivnike Milankoviceve
Me. Prvi su ukazivali na to da Zetii severnoamericka
“Allla nanosa odgovaraju grupama (jednom tripletu i
® Parovima) minimuma na krivama osunéavanja, kao

geolozi mogu naiéi i precizno je ukazivala na vreme
su takvi nanosi stvarani tokom proteklih 650.000 g
Ta predvidanja bila su sadrfana u trima golov
tiénim krivama koje su pokazivale ranije promene &
osuncavanja na 55, 60. i 65. stepenu severne geogra
rine (slika 24). Prema teoriji, svaki minimunm osuncd¥
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postglacijalno doba }
ledeno doba Viskansin 1

interglacijalno doba
ledenc doba llinois

interglacijalne doba >

ledero doba Kanzas

VREME —

interglacijalno doba
fedeno doba Nebraska J

Slika broj 28.
Teorijsko smenjivan}c_ ledenih doba u Severnoj Americi Do
naestoga veka, uocen! su glederski nanosi koji odgovargjy &
mm dobima pleistocena i data su im odgovarajuca imena.

Zivanja pokazala su da je ledenih doba bilo mnogn il

§to je to teorija i predvidala. Protivnici astromo sk
suprotstavljali su se stavom da Jje starost severnoz _

glecerskih nanosa odredena u veoma Sirokim grar

da zapravo nema nadina da se utvrdi da se jjedan
na krivama osuncavanja pokiapa sa nekim ledenim

Tako je pokuSaj da se na ovaj nadin proveri a
teorija ostao neubedijiv.

Sasvim drugadiji pristup pitanju utvrdivanja Suk
ledenih doba razradio je, osamdesetih godina prosloga
Albreht Penk, nemacki geograf koji se bavio lzuaw

recnih dolina na severnim padinama Alpa. Penk je

da je donji deo svake od ovih dolina bio ravna poves

tum), lgpju je reka svojom erozijom pretvarala
U gomjim tokovima reka, na vi§im nadmorskim

na obe strane dolina, Penk je nasao tri terase: — t
njena odseka medusobno razdvojena strmim obals

rase su bile izgradene od slojeva §ljunka slicnog
kakav je pronaden na dnu dolina. Penk je smiatrz
svaki sloj Sljunka nastao za vreme hladne klime
dejstvo leda i nedostatak vegetacije doprinosili sna
U toku intervala toplije klime, reke su, Cinilo &€,

da deponuju §ljunak, krivudale su sa jedne na drugu
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epoha holgeg:

sasecale tavan stratum. Penk je izveo zakljulak
ni delovi terasa ostaci nekadasnjih stratuma koji
prmiljeni u toku ranijih interglacijalnih .p«,eno(ja:
{erasa vida, utoliko je 1 starost odgpvva.rajuceg in-
alnog perioda veca. Tako je svaki sloj Sljunka pro-
. kao ostatak nekog veCeg sloja, nastalog za vreme

L

Fledenog doba,

Penkovoj shemi, sekvence alpskih slojeva sljunka
<1 naudnicima potpunu predst;m} 0 sukce:suama gla-
§to nije bio sluaj sa ledniCkim nanosima. quq
Zetiri sloja Sljunka, morala su u pleistocenu postojati
ledena doba. A mmnogi geolozi su pretpostavili, be;
da su Cetiri ameri¢ka ledena doba prekoatlantski

et ovoj evropskoj sukeesiji. ' )
| Evropi je svako ledeno doba nazvano imenom reéne

Da bi geolozima, koji su ve¢ bili prezasi¢eni isto-

g terminima, bilo lak3e, novi su nazivi poredani alfa-

s redom: Ginc (Giinz), Mindel (Mindel), Ris (Riss)

) (Wiirm). Najstarije ledeno doba, Ginc, bilo je pred-
no Sljunkom koji je sadinjavao najviSu terasu; najmlade,
bilo je predstavlieno Sljunkom koji se nalazi na dnu

reka. Nazivi Gine, Mindel, Ris i Virm, koja su

li Penk i njegov kolega Eduard Brikner, utisnuée se
fanje mnogih generacija naudnika i studenata i godinama
dzvamjati u sluSaonicama. _ ‘ _ ‘
Pored toga §to su nadenuli imena ledenim dobima,
W 1 Brikneru poslo je za rukom i da procene vreme
Je proteklo otkako se poslednii ledeni pokrivaé povu-
B 1z Svajcarske. To su postigli proutavajuéi debljinu_p_os}i
jilnih sedimenata u Svajcarskim jezerima i procenjujuci
W stvaranja tih sedimenata. Na taj nadin izraCunali su
sitg acijalni period traje ve¢ oko 20.000 godina. .
Uzevsi procenu o 20.000-godisnjem trajanju post_g!am-
£ perioda kao osnovu, Penk i Brikner su nastavili sa

jivanjem trajanja prethodnih interglacijalnih perioda,

®UECi dubinu postglacijalne erozije sa dubinom erozije
Wje je dolazilo u toku svakog prethodnog toplog, inter-
#0g perioda. Na taj nadin izraCunali su da je -inter-

doba koje je neposredno prethodilo poslednjem
dobu (Virm), trajalo oko 60.000 godina, a da je

jeg , izmedu ledenih doba Ris i Mindel, interglacijalno
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STAROST U HILJADAMA GODINA

Slika broj 29.

Teorijsko smenjivanje ledenih doba u Evropi, prema klimay
Evrope kakvu su predloZili Penk i Brikner 1909, goding, T
pretpostavljena ledena doba (Gine, Mindel, Ris i Virm), gr
snega je, prema Penku i Brikneru, bila vise od hiljadu metars

dana$nje granice na Alpima. (Prema M. Milankoviéy,

doba, koje su nazvali velikom interglacijacijom, traja

godina. Sve u svemu, izraunali su da je epoha pleis

trajala 650.000 godina.

Penk i Brkner su, 1909. godine, objavili svoj ¢

koji je prikazivao istoriju pleistocena (slika 29).

petnaest godina kasnije, Kepen postom primio Milanke

krive osuncavanja, odmah je shvatio da astronomsk

moZe proveriti uporedujuéi krive osuntavanja sa Penk

i Briknerovom shemom. Kao $to je pomenuto u
8, Kepen 1 Vegener su takvo uporedivanje izvrs
godine i zakljuéili da se teorija i ¢injenice izvanfedho
stazu. [ na Milankovicevom dijagramu osuncavamja
Penk/Briknerovoj shemi, ledena doba se javljaju pap
otkucaja pulsa, medusobno razdvojenih dugim topli
valima. Iako se vreme nastupanja ledenih doba ng
potpuno sa minimumima na krivoj osuncavanja, @p
i jedne i druge krive prilicno je slifan. Kepen i
bili su posebno impresionirani finjenicom da je vr
interval izmedu ledenih doba Mindel i Ris (velika
cijacija, kako su taj interval nazvali), analogan dug
lom intervalu kakav je i Milankovi¢ predvidao. K
Penkov 1 Briknerov zakljutak da jeé poslednje lede

okonéano pre 20.000 godina dosta se dobro slagac sa

osunfavanja, na kojoj se poslednji minimum javia
25.000 godina.

Zadovoljan 3to je Milankoviceva teorija potvrdena J i

nezavisnim istra¥ivanjem, Kepen je tu dobru vest 82
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Slika brojy 30.

uporedena sa  Milanko-
crlovu krivu klime

dijagram),

Evrope (gornj!

klime

Eberlova istorija
N (donji dijagramj.

licnosti lzmedu dva

teprije.

Jlurikoviceve

Eberlova

provera ¥
krivama za 33,

bila

ledenim dobiria.

la za Eberlo
strao dokazom svoje LeoTye ©

lako je vremenska ska
kovicu, 1941).

i 65,

o,

Milanikovic jo stepen s

vicevim

It Sim

dijay

(Prema M. Milan

l?

dosta fiosigy
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Milankovi¢u i potom je, 1924. godine, 0bjavio niser.
osuncavanja. Tokom narednih petnaest goding nem i
Bartel Eberl (Barthel Eberl) i Volfgang Zerga s
Soergel) nanovo su proudili Svajcarske terase: i Utvrdite
neke od njih, koje su svojevremeno ispitivali Pm: ﬁi"."'
zapravo sloZeni kompleksi, izgradeni od vige slojeva |
ka. Ali revidirana verzija Penkove | Bl‘iknermj i
krive pleistocena jo3 se bolje slagala sa krivom osung
deo tog geoloskog rada (slika 30) Milankovié je
svoje delo Stampano 1941, godine, [

. Tokom tridesetih i Cetrdesetih godina ovoga vel
veci broj evropskih geologa prihvatio je Milankoyigen
rju. U stvari, kako je i sam Milankovi¢ sa oé'igl i
dovoljstvom zabeleZio: ‘

.sdimenti koji sadrZe takve fosile? Bil_o je to tuggl:iivo
: ;,-. je pretilo da potkopa same te;melje Mllanlgov_lceve
ajveci broj evropskih geologa jednostavno je igno-
kvo pitanje, odbacujudéi Seferove fosile kao beznacajni
& od opsteg pravila. o . _ .
b0 su se, medutim, Culi i drugi glaspw protiv
Lavideve teorije. Neki meteorolozi su ukazali na to da
oviceva teorija bavi samo balapsom toplote koja
dospeva na Zemlju, a zanemaruje ulogu atmosfere
u prenosu te toplote. Drugi su naiSli na izvesne
osti u nekim proraéunima koje je M11ankov1c
Prema teoriji, temperature za vreme ledemhuc_lo_ba
‘bi biti za 6,7 C niZe nego 5to su danas. Cm;lo
Milankovi¢eva radunanja u tom pogledu sasvim
ali je izratunato da su zimske ternperasure u
bile za 0,7°C vife od danadnjih, u S§ta su
| naucnici teSko mogli poverovati. Milankoviéa takve
ke nisu uznemiravale:

Nep_rekidno s¢ povetava broj nautnika koji sediin
klgs'lﬁkuju prema novoj teoriji, vrSe korelaciiil na st
krivih osuncavanja i njihovu starost odreduju na as
mojih krivih, smatram da je moja obaveza da osnovnim zna-
pouCavam neznalice, kao Sto nisam nikad po-
ufavao da druge silim da moju teoriju prihvate, mada
2 nju jo§ niko nije mogao dokazati da je pogreSna.

_Lagano ali pouzdano, naglasak se pomeran: dok
ranye geoloSkim saznanjima koristilo da bi s¢ pros
teorija, sada se teorija primenjivala da bi se objasnile | ST
loske pojave. ,Ledena doba postadose kalendar®, kako to Uprkos teorijskim zamerkama koje su meteorolozi isticali
Milankovié. R o¥im terenskim nalazima Kkoji nisu i8li u prilog

_Medu one koji su taj kalendar razradii spada f vicevoj teoriji, ipak je i dalie veina naulnika, sve
derik Cojner (Frederick E. Zeuner), profesor geohronol 0. godine, ostala naklonjena astronomskoj teotiji.
na Univerzitetu u Londonu. Godine 1946, a zatim pond s pedesetih godina nastupio je dramatiéni preokret,
1959, objavio je knjige u kojima se posluZio Milankoyicey 955. godine vedina geologa odbacila je astronomsku
kalendarom da bi odredio starost glavnih dogadaja pled . Teorija je pocela da gubi ugled usled razvoja revo-
censke epohe. 1 . 0° novog pristupa problemu odredivanja starosti

Americki geolozi, kojima su se daleke alpske fef fistocenskih fosila. .
Cinile donekle zagonetnim, bili su vide skepticni, Cak At Yova tehnika o kojoj je re¢ bila je metoda odredivanja
Evropi teorija nije bila jednodusno prihvadena. Covek na osnovu sadraja radioaktivnog uglienika (Cu),
J& govorio protiv nje bio je nemagki geolog Ingo Sefer (I e izmedu 1946, i 1949. godine, razradio na U’.“T
Schaefer). Posto je posvetio mnogo paznje reCnim teras k u Cikagu Vilard Libi (Willard F. Libby). Libi
u Alpima, Sefer je dofao do uverenja da je osnovna | da se radioaktivni izotop uglienika stvara u
poteza na kojoj je Penk/Briknerova shema pocivala, b WSIETT U malim  koli¢inama pod dejstvom kosmickog
pogresna: pronasao je da se' u nekim slojevima Sljunka i SeNjE Atomi radioaktivnog ugljenika iz atmosfere bivaju
laze fosili Skoljki kakve se danas mogu naéi samo u topll Stovani u tela svih Zivih biljaka i Zivotinja  Ali
klimama. Kako je moguce da se u toku ledenog doba Mizmi apsorbuju radioaktivni uglienik samo za Zivota.
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Posle smrti atomi radioaktivnog ugljenika se ey bili su, vetim delom, van domasaja metode
pretvarjuci se u stabilne atome azota, brzinom koja g ivnog uglienika, ali mladi su se nalazili u granicama
meriti. Ovom bizinom, smatrao je Libi, trebalg K e starosti, tako da su Flint i Rubin bili u stanju
bude moguce koristiti se prt izradunavanju vremepy 71 kako Je veliki ledeni pokrival dostigao svoj
odgovarajuéeg organizma za svaki fosil: sve Sto je ; Yemum pre 18.000 godina, a da se potom led - pre
no uciniti jeste da se izmeri proporcija jo§ radigajs ' godina — brzo povukao.

uglienikovih atoma u fosilu. Libi je intenzivno proyep fedno vreme se Cinilo da su rezultati odredivanja sta-
svoju metodu i naSao da njena primena daje jzus L onmenom revolucionaine metode merenja radioaktivnosti
dobre rezultate. Jedini nedostatak metode bio je y g aplasposti sa Milankovi¢evom teorijom. lako je utvrdeno

15 ' lacijacije doSlo pre 18.000 godina

§to se starost fosila mogla odrediti taéno samo i s do poslednje g (
koji nisu stariji od 40.000 godina. ! , je ona, dakle, oko 7.000 godlna mlada u odnosu na

Kada je, 1951. godine, metoda odredivanja starosti 000 godina stari minimum osuncavanja koji je Mllz}qkowc
osnovu sadrZaja radioaktivnog ugljenika postala pr . ‘xunao, takvo se odstupanje moglo lako vaJaSI]_lL_l kao
geolozima, oni su odmah, svuda u svetu, uloZili ‘e notrebno da tromi® ledeni prekrivaC reague na
da utvrde tainu hronologiju poslednjeg ledenog dg imeny u bilansu osuncavanja Zemlie. VU. stvan, Milan-
odnosno onog njegovog dela koji je bio u granicama dogn avié je | sam predvideo jedno takvo zakagnjenje i procenio
te metode. Laboratorije za ovakav rad sa radioakt mjegovo trajanje na oko 5.000 godina. ,
uglienikom osnovane su U mnogim institucijama, uklj Medutim, otkrice sloja treseta starog 25._00(_) godina,
univerzitete Jeji i Kolumbija, kao i Univerzitet u Groni | Farmdejlu u drZavi Ilinois, konacno je poljuljalo vero-
u Holandiji. Geohemiéari-pioniri, kao Hans Sies (] nie 1 Milankovicevu teoriju. Takav sloj mogao se formirati
Suess), Mejer Rubin (Mayer Rubin) i Hesel de Vi (Hg o u foku relativno tople klime. Koliko tople, nije bilo
sel de Vries), bili su spremni da analiziraju lavinu ma ot soguée pouzdano utvrditi, ali vreme tog toplog intervala
koja se olekivala. Nisu morali dugo da &ckaju. Uz Sino se poklapalo s vremenom minimalnog osuncavanja
drveta, treseta, Skoljki i kostiju poceli su se sakuplj lie. Kada su slojevi iste starosti i vIste pronadeni
iz slojeva nanosd, S§ljunkovitih terasa i sa dna jeze '

o drugim mestima na Srednjem Zapadu SAD, u istoﬁnoj
sirom sveta. Tih dana vaZila je parola: ,Ako je orginske di i Evropi, Cinilo se da su geoloski dokazi protiv Milan-
porekla, sakupi ga i odredi mu starost“. Prikupljeng gviceve teorije prevladall. . .
toliko podataka da je pokrenuta periodiéna publikacija Radi " Metoda odredivanja starosti na osnovu radioaktivnost
karbon, kako bi se rezultati udinili §to pristupaénijim. ] Bmogucavala je sve vecem i vecem broju geologa da rezultate
) Medu prvim ameriékim geolozima koji su zastupill wvojih terenskih zapaZanja smeste na pouzdanu vremg:nslgu
sistematsku primenu metode radioaktivnog  ugljenika skalu, To je dovelo do razvoja nove metode za konstruisanje
proucavanju pleistocenskih nanosa bio je Ricard Flint (Richaf jagrama _klime, koji se moglo neposredno uporedivatl sa
F. Flint) sa Univerziteta Jejl. Posto je prikupio veliku ko ek givom osunéavanja. Geolozima je to poSlo za rukom uz
ciju. materijala odredljive starosti iz viskonsingkih nanos pmoé odredivanja starosti velikog broja uzoraka zg:rnlje
sa istoka 1 iz centralnog dela SAD, Flint je taj maters 4 du?, nekog pogodnog meridijana. Ova granica zemlja/les
poslao Mejeru Rubinu na radioaktivnu analizu. Flinta¥ nogla se onda graficki predstaviti kao funkcija vremena.
rezultati su pokazali da su u nanosima zabeleZene najmafis Jobijena izlomljena linija je pokazivala kako je juZna granica
dve, a mozda i viSe glacijacija. Ranije se pretpostavijall ledenog pokrivata na datoj geografskoj duZini napredovala
dq je nanos u Viskonsinu stvoren u toku jedne glacijaclés il a jugu ili se povlaCila prema severu, tokom hiljada
ali su rezultati rada sa radioaktivnim ugljenikom nedvosmislé it - godina,

pokazali da je takva hipoteza neodrZiva. Stariji proslojét
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Indijana Ohajo Qntario

gu graficki  oblik kojil_ je gotovo U svakoj
a0 od astronomske teorye. _N% primer, pre oko
granica ledenog pokrovaca nalazila se u
ko na sever u odnosu pa njen poloza
adenja. Medutim, upravo za 1a)
osunéavanja uocava se ﬁnacajan
- aizad dijagram (slika 31) uvkazuje na to da su se
-ﬁépﬁsﬁgvanjaj glacijacija C}ogodila pre 60.000, 40.000 i
.'godkna a Milankovic je predvideo pojavu  samo
1 od spomenutih glacijacija.

god su metodu odredivanja starosii na 0snovu

naktiviog uglienika primenjivali na starije nanose,
rSaJi K)&l(k){bijaligsl%le rezultate. Za vreme protekhfl
godina, ili u toku intervala za koji su ve‘r‘(')vz_a_l
trajao 80.000 godina, dogodilo se vise glacua%ua
je Milankoviéeva teorija mogla da objasni. Do 19 5
. astronomska teorija ledenih doba jizgubila je najvec

pjih pristalica.

tup
oding,
Kvibeku, dale
maksimalnog Z_ah!
ki interval na krivoj
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Kolebanja granice ledenog pokrivada izmedu Indijane | Kvibeka.
geografskom poloZaju granice severnoamerickog ledenog pokrivada sv
kolebljiva granica izmedu slojeva zemlje | glederskih nanosa. Pretpostavli

ovih kolebanja, do koje se doSlo kori§éenjem i
radioaktivnog uglienika, poéinje jo§ pre 70.000 godina, o je u neskl
sa Milankovi¢evom teorijom. (Prema B P. Goldvajtu i saradnicima, 19

hronologija

Teiko je bilo odupreti se izazova da se
odredivanja starosti na osnovu radioaktivnosti primeni I va

koji su pokazivali kolebanja juine granice ledenog poKriv
tokom proteklih 70.000 ili ¢ak 80.000 godina. Jedan O
najdetaljnijih takvih dijagrama, onaj koji su izradili Ric
{(Richard P. Goldthwait) 1 Aleksis [Drejmal
(Aleksis Dreimanis) sa svojim kolegama, bio je zisnovi
na posmatranju zemlje i lesa duZ linije izmedu Indif
u SAD i Kvibeka u Kanadi (vidi sliku 31). Ovi rezit

Goldvajt
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10. DUBINE 1 DAVNINE smsona (C. Wyville Thomson), Sest nau¢nika sa
s« razradilo je tehniku merenja dubine mora,
. uzoraka vode, hvatanja biljaka i Zivotinja, pa
W s, uzoraka sa dpa mora, na svim dubinama.
. ]875. godine, ekspedicija vratila u Englesku,
.- mora bile su razotkrivene.
S sanja posade sa ,Jzazivaca®, potvrdila su mnoga Kro-
~dvidanja. Izuzev nekoliko golih bazaltnih grebena,
. dno bilo je prekriveno slojern sedimenata. Naslage
de okeana donele reke, morske su struje preras-
dui kontinentalnih pragova. Tamo je morsko dno
srekriveno slojevima peska i mulja koji su sadrzali
& biljaka i drugi materijal sa kopna. Ali daleko od
aenialnih pragova, veliki deo dubokog okeanskog dna
prekriven finim muljem. Ispitujuéi pod mikroskopom
takvog mulja, geolozi sa ,lzazivaca® utvrdili su da
gotovo U celosti, sastoje od fosilizovanih ostataka
ih zivotinja 1 biljaka. Uskoro je utvrden i Zivi
tih si¢usnih fosila. Biolozi, ¢lanovi ekspedicije, poviadili
nrezama po povrSini  mora i tako je sakupljeno
i plutajucih organizama (poznatih pod zajednitkim
plankton) &iji su mineralizovani ostaci bili identi¢ni
s nadenim na morskom dnu. O€igledno, organski
je nastajao tokom dugog perioda, laganim taloZenjem
¢ skelets na morskom dnu.
Naucnici sa ,lzazivaéa® utvrdili su da jedna posebna
“mulia, sastavljena od kreénjackih ostataka planktonskih
jica zvanih foraminifere, prekriva Siroka prostranstva
dna. Ova vrsta sedimenata narodito je preovla-
umerenim 1 tropskim morima, gde dubina nije
od 4.000 metara. Druga vrsta mulja organskog
bila je rasprostranjena u hladnijim vodama arktickih
#kih mord. Ova vrsta bila je uglavnom sastavljena
Dpala. staklastog minerala koji planktonske Fivotinjice
radiolarije i planktonske bilike dijaromeje izdvajaju iz
ke vode. Kada je ekspedicija zaviSila rad 1 kada su svi
uplieni podaci prikazani na kartama, nau¢nici su zakljuili
Bmenute dve vrste mulja organskog porekla prekrivaju
u morskoga dna - povrSinu jednaku povrsini  svih
iilinenata zajedno. Medutim, u najdubljim delovima okeana,
| mestima gde dubina prelazi 4.000 metara, dno nije

Da'se Milankoviceva teorija nasla pred sudoni
dano bi bilo proglasiti takav postupak niStavnim, |
se optuZnica zasnivala isklju¢ivo na dokazima sakupi
na povr§1ru Zemlje. Kako su svedodanstva o
klime, sacuvana u kopnenim sedimentima sama [ra
o svedocima u zamilienom ,slufaju Milankovi
bl,da se kaZe ne samo da su optereceni predras
veé da su 1 lode obavesteni.

DiZejms Krol je bio medu prvima koji
da su geoloski podaci o klimi po svojoj prirodi nef
i naslutivao je dane kada ce geolozi moéi da sak
potpurije podatke o sekvencama ledenih doba,
po morskome dnu.

U dubokim okeanskim skrovistima, prekrivenim e
nama metara debelim naslagama peska, mulja i S
le?i mnoitvo biljaka i Zivotinja koje su reke
_odnele u more. A zajedno sa njima, mara
i skeleti, ljuSture i drugi ostaci bia koja
razmnoZavala & morima tokom tih vremena.

Krolov opis, medutim, bio je Cisto spekills
tokom najveceg dela njegova Zivota naudnici su Si
0 povIsini Meseca negoli o morskim dubinama.

Ali mora nece jo§ dugo skrivati svoje tajne.
1872, britanska vlada je opremila pamu korvetu ,lza#
(H. M. S. Challenger) od 2306 tona za istraZivackl
oko sveta, koji ¢e trajati tri i po godine. Pod rukovodste
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gline, koja uopste nije sadriavala fosile, Dato je ohia f1jim_uredajima, ukljuéujuéi i or}aj neobiéni, koji je
da su na tim ogromnim dubinama svojst\.aj . o Sarl Pigo (Charles S. Piggot), koristedi se
o m da bi cev utisnuo u mulj. Ta se tehnika,

da_se kreér_ljaékj ili opalski skeleti Tastvaraju istom b i .
kojom se i taloZe, pa sve §to tu mo¥e da Iﬂ“ M gtim, pokazala nezadovoljavajucom jer je njena primena

fine Cestice gline, koje su nanele morske struje li ula krupne poremecaje u rasporedu fosila.
mili vetrovi. . " Uprkos nedostacima ,gravitacionog” vadenja jezgara,
3 Po povratku ekspedicije sa ~1zazivata“, britan - - h paleontolog Volfgang Sot (Wolfgang Schott) prihvatio
Dion Marej (John Murray) organizovao je Medimass adatka da ispita seriju jezgara koju je sa morskoga
eklpuv IstraZiyala sa zadatkom da analizira obiman e "4 ekvatorijalnom delu Atlantskog okeana izmedu 1925. i
Proucavanjgl su trajala do 1895. godine, a objavljeni § sodine, izvukla nemacka ekspedicija sa broda ,Meteor™.
obuhvapao Je pedeset tomova. Za prouavaoce klime firy 5 i Sotovih proudavanja, objavljeni 1935, godine, postavili
razdoblia, od posebnog znadaja je bilo saznaje novit za buduca istraZivanja pleistocenskih planktona.

vrste foraminifera (i drugih planktonskih Organizama svoja istraZivanja poleo kartiranjem rasprostranjenosti
i jedne razliCite vrste planktonskih foraminifera

samo u hladnim, dok druge Zive samo u toplim o
Na taj _nacin Krolov‘ san da ¢e se jednoga damy ca koje plutaju na povrSini mora) na sadainjem
upoznati celokupna istorija  klime na osnovu izt om dnu. Zatim je iz jednometarskih jezgara vadio
sedimenata sa okeanskoga dna, pofeo je da se . (na jednakim rastojanjima du jezgra) i popisac
Jer, pri promeni klime, dolazilo je i do odge mrostranjenost svake vrste prema dubini na kojoj se javlja.
promena u geografskoj rasprostranjenosti vrsta | je dofao do zakljutka da se mogu razlikovati tri
na temperaturu vode u kojoj Zive. Redosled sed 4. U najveéem broju jezgara, gornjih 30 do 40 santimetara
stOJeya na .bﬂo kOJOJ_ da_toj lokaciji trebalo bi da gdrfavalo je zbirku foraminifera koja se veoma razlikovala
1 trajan zapis o smenjivanju ledenih doba. one kakva se nalazila u podinskom sloju. Zbirka

gaminifera u gornjem sloju bila je identiéna sa zbirkom

é().st_ao je samo jo§ jedan problem: pre
naucnicima pode za rukom da rekonstruiSu istoriju i i se i danas stvara na morskome dnu. Podinski sloj
ffa0 je mnoge iste vrste, ali su njihove medusobne

na osnovu smenjivanja fosila u naslagama mulja na morske
Bporcije bile razicite, Naime, dok je prvi sloj sadrzao ,tople”

dnu, on_i_m?raju prona¢i metodu kojom ée sa mors

dna dobiti 0(1:<uv'al‘n 1 neporemeceni presek _na_s!ag&. Iit lfqmninifera, podinski drugi sloj je sadrzao , hladne” vrste

Je mnogo pokulaja da se to ostvari; svi oni bili su ZASTIOE ¥edo) proporciji. U stvari, jedna posebna vrsta foraminifera
liZila se samo u prvom i fre¢em sloju, ali je u drugome

na istome principu: 3uplja &elidna cev, ufismuta u
Bpste nije bilo. Naziv te vrste foraminifera, globororalija

dno, tﬂebalo je da prilikom vadenja izvute i sed
~J€Z8ro“. Prvi takvi uredaji nazivani su ,gravita rdii, ostace na usnama geologa tokom niza godina,

aparatima za vadenje jezgara, jer cev se utiskivala um toga Sto je Sot dofao do zakljufka da su sedimenti
jednostavno pod dejstvom sile teZe, Aparat bi se spll W0l sadrZe vrstu menardii nastali u toku poslednjeg ledenog
gotovo do samoga dna, a onda bi se pustio da slobek SO0, kada je voda na povrdini ekvatorijalnog Atlantika
pada. Ubrzanje steceno tokom pada prisiljavalo je @ isuviSe hladna da bi ta vrsta u njoj mogla opstati.
s¢ zame u mulj. Takvim uredajima, na Zalost, m iMa njegovom misljenju, prvi sloj sa vrstom menardii
dobiti jezgro duZine samo do jednoga metra, a fa je posle povladenja glefera, dok treéi sloj, koji takode
nye bila dovoljna da se do kraja prougi smenjivanje MEIEZL vistu menardii, ukazuje na interglacijalno doba koje
doba. Da bi se dubina prodiranja povecala, apa J ‘Brethodilo poslednjem ledenom dobu.

opterecivani olovnim tegovima, ali je to donelo samad i€ . Solovi rezultati zainteresovali su paleontologe za mnogo
natno poboh_san;e zato podto su sile trenja, koje SH W22 jezera od onih koja su se mogla dobiti pomoéu
opirale prodiranju cevi, bile odveé¢ velike. Pokusalo Fvitacionih® aparata za vadenje jezgara. Na kraju, ako je
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Sot na osnovu jezgara dugih tek jedan metar, uspeg .
nade dokaze o klimi koji se odnose na vreme syu
poslednje interglacijacije, koliko bi se moglo saznatj
bi se raspolagalo jezgrom dugim, recimo, deset Metarg?
Problem izvlaéenja jezgara konaéno je reden '3
godine, kada je $vedski okeanograf Bjor Kulenberg (Bise
Kulienberg) konstruisao klip koji usisava jezgro sedj 1]
U aparat za vadenje jezgra, dok se cev utiskuje u sedim
Primenom takvog aparata moglo se izvaditi jezgro duFing
deset do petnaest metara. To Je samo po sebi otvori
novu eru u ispitivanju istorije klime. ’
Godine 1947/8; Svedska ekspedicija za istrazivanje dubg
mora prva je primenila Kulenbergov aparat. Pod rukovodstyom
Hansa Petersona (Hans Pettersson), nauéna ekspedicija o
brodom ,Albatros® prokrstarila ceo svet i sakupila jezgra gy
dna svih okeana. Jezgra uzeta sa dna Pacifika poslag
su u Skripsov okeanografski institut u Kaliforniji, da bj
proucio Gustav Arenijus (Gustaf Arrhenius). Hemijskim analje
zama dobijenih uzoraka, Arenijus je utvrdio da se koncene
tracija kalcijum-karbonata (kreca) ciklicno menja: naizmeniéng
Su se smenjivali slojevi sa velikom i slojevi sa malog:

kruZenja za vreme interglacijalnih perioda, te da su se fe

promene u intenzitetu kruZenja odraZavale i na koncentraciju
kalcijum-karbonata u fosilima,

Arenijusova istraZivanja su pokazala da se 1 hemijski
i paleontoloiki dokazi mogu koristiti pri proucavanju klime
pleistocena, barem §to se tiGe Pacifika. Uskoro zatim istraZivagi
sa Univerziteta Kolumbija pristupili su merenju  sadrZaja
kalcijum-karbonata u jezgrima uzetim sa dna Atlantskog
okeana. Utvrdili su, takode, da se i u tim jezgrima javljaju
cikliéne promene koncentracije kalcijum-karbonata, alj su te
ciklicne promene bile suprotne onima u jezgrima sa Pacifika:
delovi sedimenata koji su odgovarali ledenim dobima sadriali
su kalcijum-karbonat u maloj koncentraciji, dok su slojevi
koji odgovaraju interglacijalnim periodima sadrzali kalcijum-
karbonat u visokoj koncentraciji. Ogigledno Je bilo da su dva
okeana na razlifite natine reagovala na promenu klime.

Arenijsuova istraZivanja su takode pokazala da naslage u
Pacifiku veoma sporo rastu: priblizno samo jedan milimetar
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ku ‘stotine godina. Sa jedne strane, bila je tod pre}vlzi
e za paleontologe, jer je Pk@zwalo na to da ca
gode! kratka jezgra mogu sadrZati svedofanstva o celo-
Omaleistocenskoj sekvenci. Sa druge strane, veoma sporo
g gnje debljine naslaga bilo je .nepovollljno _utohkf)
,; onemoguéavalo detaljna ispitivanja istorij¢ klime na
4 i?f;ﬁfsﬁgréezgﬁznu, medutim, debljina sqdimenata
ﬂEm mnog brZze. UopSte uzevSi, ona se poveCavala za

dva do tri milimetara u toku stotine godina, tako da

moglo ofekivati da atlantska jezgra sadrie mnogo

gbnija svedolanstva o klimi. Stoga su geolozi sa
¥4

ssovanjem ocekivali rezultate ispitivanja trideset devet

Kulenbergovih jezgara koja je sa dna Atlantika izvadio

. U Skripsovom okeanografskom institutl_J,
R";ali':erfﬁzson— Fred Fleger (Fred B. Phleger), Frensis

i Dzin Pirs Jean F. Pearson)
P Frances L. Parker) i Dzin Pirson (Jear pearson)
;ar}{ziézgvala su jezgra. U svojoj monografiji, objavljenoj

1953. godine, oni su pokazali da dugaCka jezgra sa dna

i 7e 1 ij devet ledenih doba
ntika sadrZe informacije o barem '
ﬁoku pleistocena. Oni su takode pvokazz'iln da proces
interpretacije istorije klime na osnovu proucavanja dgboklgmozé
skih sedimenata nije lifen svojevrsnih problema: neka o

i ja su proucavali sadrialav_su i slojeve sa pl{tlf_o-
szdggirg] kigjraminitli)arama, koje su O'CIgledno'na .ne.lﬁl ngcip
morale dospeti u velike. dubine iz 0bla§_t1 bliski '_oba_ll.
Na koji su se tatno nalin ove faune, kojima tu néje bilo
mesto - a i slojevi peska sa konmva' su b}lf: i rukztene
— pomedale sa Cesticama §to su se taloZile u vidu plankton-
i3 je bila tajna. _ ‘

3 lg::,ntg §Jto je postjao profesc_)r okeapograﬁje u Sknpstpzom
institutu Fleger je proveo nekoliko godina u leanograsr om
institutu Vuds Hol u Kejp Kodu.'Dok je Famo (I’dle,
angazovao je Dejvida Eriksona (David B Ericson) da mu
pomaZe u laboratoriji i na brodu. I.Envkson se _UVGI‘IC; u
potrebu izuéavanja morskjh_sedim_enata jos dok je bl10 gf:l)a(z)ig;
asistent u_Geoloskoj sluzbi Floride. U Vuds Holu ne i
se i geofiziCar Moris E\_rmg,’ koji je u to cwlfremt_1 o
bio zakoradio stazom koja ¢e ga na kraju’ q]\(fes :

znacajnih otkrica o prirodi Zemljine kore ispod okeans olzga_' n%
Godine 1949. Eving je upravo pripremao ekspediciju Ojdblcn
proudavati Srednjoatlantski greben i1 bio mu je potre 13 X



i i da utvrde proces formiranja naslaga koje
lagzpizlz gvom prirodnom mestu. Zemljotres 1929,
pa zvao je klizanje sedimenata na okqanskgz dnu,
P = Zestice, zadrZane u rmutnoj yogl pri dnu,
m:anjie duZ podmorskih padina. Krepucn se brzinom
enne voza, podmorske struje su kidale telefonslge

irazvejavale slojeve peska i mulja preko prostranih

mgmeteéi time normalni proces taloZenja u dubokome

saradnik sa iskustvom u proucavanju  okeangsg
Erikson je upravo bio Govek za to. -

Kada je 1950. godine Eving prihvatig poloza
sora na Univerzitety Kolumbija, preselio se u
a sa sobom je poneo | svoja jezgra, Erikson je
govorio da ,Eving nije mogao bez svojih Jjezgarg«

Ubrzo se na Univerzitetu Kolumbija okupily
starijih nau¢nika, tehnicara i studenata, privudenih Bk
proucavanjima porekla okeanskih basena. Za kr
grupa se toliko povecala da su joj prostorije v Sermer
Holu, na Univerzitetu, postale pretesne. Na sreéu b
vreme pre toga Univerzitet Kolumbija je stekao Poljsko ds
u Palisadu, u drzavi Njujork; imanje je U
poklonio Tomas Lamont (Thomas Lamont). Evingg
preselila se na Lamontovo imanje i, za nekaliko e
razvila je Lamont geolosku opservatoriju u svetski
centar za okeanografska i geofizicka istraZivanja. 3

Shvatajuéi potencijalni znacaj proudavanja jezga
je zahtevao da brodovi Lamont geoloske ops
bez obzira na to kakvom se drugom nauénom ak
bave uzimaju svakodnevno jezgra pomodéu Kulenberg
pa. Stotine jezgara godiSnje prikupljano je sa dna
I ona su Cuvana za buduéa ispitivanja. Uskoro je k
Jezgara u Lamont geoloskoj opservatoriji postala najbogautij
svetu i Erikson se nafao u idealnoj prilici da jzum
istoriju kiime. Kako je veC bio upoznat sa Sotovim
1 radom grupe u Skripsovom institutu, Zeleo je da p
njihova saznanja i da istoriju klime podrobnije p
Radeéi na tome, suotio se sa ozbilinim  pro
kada je utvrdio da jezgra sa nekih okeanskih lokacij
slojeve koji nisu na svom mestu. Ta jezgra su bil
onima koja su svojevremeno zbunila i Flegera,
slojevi peska 1 [juStura, koji su na nekakay taj
nacin dospeli iz priobalnih, plitkih voda, zamagljivali s
0 klimi Kakvu su odraZavali slejevi mulja iz dubokomor
okeanskih oblasti, nastali laganom kiSom destica planki

Jo§ dok je, 1952. godine, Flegerova monografij

“Bhvativii Sta uzrokuje dis]okacij_a slqjeva,_ Eri'kson je
dio metodu za prepoznavanje talmh slojeva 1 razhkovgn;_e
nacijs O statickom stanju od informacija o Kklimi.
y je sa svojim asistentom Gestom Volinom (Goesta
lin) poceo da proucava svako jezgro koje se nalazilo u
sheiji Lamont geoloSke opservatorije. To nije bio nimalo
wadatak, poSto je u to vreme u Opser_vatonju pristizalo
5 dve stotine jezgara godlsn_Je. Da l:.;; ubrzao proces,
fkson je primenio pojednostavljenu verziju laboratorijskog
pka koji je Sot originalno razradio. Umesto da_chire-
jn broj pojedinacnih predstavnika svakq vrstg forammlv e'ra

nih u svakom primerkw, Erikson i Vplm su paZnju
i samo na nekoliko vrsta za kqje su _smatrah
narodito osetliive na promenu kiime (slika 32).

ovu monitorsku ulogy bila je vrsta globorotalia menardzf;
a koju je svojevremeno Sot nadao iskljucivo u dva ,,topiz;
riksonova proudavanja atlantskih Jezgara sa niZih
fskih Sirina potvrdila su Sotove ideje, jer je u svim
M jezgrima fluktuacija koncentracijg: vrste menardii jasno

Zivala na promenu klime. Medutim, u jezgrima uzetim

geografskih 3irina, kao indikatori promena klime u
808t morale su biti izabrane druge vrste. o

p : 2 ol * Erkson je 1956, godine bio uveren da je njegova po-
U stampi, zagonetku o slojevima koji nisu na Nostavljena metoda valjana, a mogao se pozvati i na re-
mestu reSila su dvojica Eriksonovih kolega iz Lé 0| ltate dysq druga nezavisna ispitivanja, koja su potvrdivala
geoloSke opservatorije. Proucavajuéi podatke o jednom zemnil “Iove zakljuke. IstraZivanja koja su mu i¥la u prilog iz-
resu do_kojeg je, 1929. godine, doslo u Grend Benksihl ile su njegove kolege iz Lamont geoloske opservatorije,
Njufaundlendu, Brus Hizen (Bruce C. Heezen) 1 MMl ] i
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U clanku koji su 1956. godine zajedno objavili,
Breker, Kalp i Volin piu:

coudavanjc jezgara ubedljivo ukazuje na period ne-
edno pre i posle (granice od) 11._000 godina, kao
yrlo kritian period u istoriji glacijacija. Dalja ko-
elacija zbivanja i u okeanima i na kopnu u toku tog
rioda moZe dovesti do razumevanja nekih od Cinilaca
izazivaju ledena doba.

e

9]
Baradnja koja je uslovila pisanje pomenutog &lanka
a je i na model buducih interdisciplinarnih prouca-
pja ¢e konalno postati i st rada u Lamont geo-
pservatorijl.
rugo istraZivanje, za koje je u pocetku izgledalo da pruza
visnu potvrdu Eriksonovih rezultata proudavanja klime,
ssilo se na razradu jedne drugalije metode procenjivanja
perature vode pleistocenskih okeana. Metodu je, na Uni-
fu u Cikagu 1955. godine, razradio Cezare Emilijani
%stare Emiliani), a ona se zasnivala na izotopskom sastavu
kiseonika u fosilnim foraminiferama. Primenjene na
jezgra, dve metode dale su veoma bliske rezultate kada
bila re¢ o mladim slojevima jezgara. U pogledu starijih
eva rezultati se, medutim, nisu slagali. Ta Cinjenica de
stati predmet velikih rasprava u toku narednih godina.
rikson je, do 1961. godine, proucio viSe od stotinu
a i vec je bio spreman da uopsti svoju shemu istorije
Da bi omoguéio diskusiju, skovao je niz izraza ko-
Zeleo da odstrani potrebu za konfuznim frazama
ecimo, ,treca zona odozgo u kojoj se ne nalazi glo-
Otalia menardii“. Urednik koji se mugio” sa rukopisom
tsonovog, Evingovog, Volinovog i Hizenovog Elanka iz
1. godine predloZio je pojednostavijeni sistem, koji se
OZnacavanje slojeva jezgara sluZio slovima abecede. Tako
L0DEL zona na vrhu jezgra postala poznata kao Eriksonova
4 7 koja predstavlja postglacijalno razdoblje. Zona Y
#Wstavljala je poslednji veliki prodor ledenog doba, dok
#0na X predstavljala prethodni interglacijalni period u toku
8 5B temperature bile sliéne danadnjim. (slika 33.) Nova

Slika broj 32.

Jedan fosil sa dubokomorskog dna. Nakon smrli, mineralni osh
gih Zivotinjica koje Zive na povriini mora, kao i biljaka, padaju i I
dn_o L stvaraju debele sedimentne slojeve. Ljustura koja je ovde p
pripada vrsti globorotalia menardii, planktonske foraminifere e
ostatke koristio D. B. Erikson pri izudavanju pleistocenske k

rodnoj veliding, uzorak je §irok oko 1mm. (Ljubaznodcir.

Valas Breker (Wallace S. Broecker) i Lorens -
rence Kulp). U toku nastojanja da odrede starost g
lzmedu Eriksonova dva najvisa sedimentna sloja (pi
su se u gornjem nalazili primerci vrste menardii d
donjem uopste nije bilo), oni su utvrdili da je prelaz R
pio qaglo, pre oko 11.000 godina. Starost koju su _brzo Jje bila prihvacena jer je na taj nacin bilo lakse
bila je veoma bliska vremenu nagle promene tem "4all na znaCajne karakteristike na Eriksonovom dijagramu
na Zemlji, odredenom merenjem koncentracije radioak® W€ - zona V, kojoj je svojstvena visoka koncentracija
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ERIKSONOVA KRIVA MENARDY EMILIJANLIEVA 1ZOTop
HLADNO TOPLO c
! 2 3

O yl 1
r./’/ o

oifera menardii, neuobiajeno je duga, dok je zona Y,
nalazi odmah ispod nje i ne sadrzi vistu menardii,
ono kratka, Erikson je ukazivao na to da se nje-
wacka zona V moZe dobro uporediti sa ,velikom
jjacijom® koju su uotili Penk i Brikner proucavajuci
“et evropske klime. Mada sam Erikson nije podrZavao
ovicevu teoriju, oni naucnici koji su to &inili na8li
ju svojem miSljenju u dijagramima korfcentracije
inifera vrste menardii.
| meduvremenu je, medutim, Erikson postao svestan
s jzmedu rezultata koji su dobijeni odredivanjem
ure na osnovu izotopskog sastava primenom Emi-
lieve metode i njegove vlastite sheme klime, sastavljene
enovy fosila. Da bi razredili taj konflikt, Erikson i Emi-
pristupili analizi primeraka iz tri karipska jezgra,
mu je svaki primenio vlastitu metodu (slika 33). Emi-
wa metoda omoguéavala je procenjivanje temperature
"u Celzijusovim stepenima, dok je Eriksonova metoda
rania® odraZavala samo op$tu promenu temperature.
Mdavajuéi se sistema koji je razradio Arenijus, Emilijani
amerisao izraCunate promene temperature idu¢i odozgo
s. Dve metode su dale uglavnom sliéne rezultate za
wal W — 7 na FEriksonovo] shemi, koji odgovara eta-
6. do 1. na Emilijanijevom dijagramu, o Cemu ¢e
e redi u narednom poglaviju. Kada se pristupilo de-
Hiem izudavanju izgleda shema, podele su da se uofavaju
smiravajuce razlike: Eriksonova zona X bila je kraca od
janijeve etape 5, dok su mnoga Emilijanijeva jezgra,
glape 3, pokazivala kratkotrajne, ali ostre tople intervale
‘nisu imali svoje ekvivalente u Eriksonovoj zoni Y.
we to Friksonova neobitno duga zona V javljala se
Sika broj 33 : ilijE}nijevoj shemi kao nekolike izdvojene fluktuacije,
: X je Eriksonova hladna zona U dramatiéno odstupala od
iﬂtleni\gnﬁe l_edenill;l l(_igbe_x u Karipskom moru prema Eriksonu. sl lijanijevih “toplih etapa 11. i 13. Tokom bezmalo cele
. ebanja u kolici i ja Heme enii i z ; H Tagnien: H
e o s s ol Bl nie se pronalo sadovolinajuce obsnine oVl
o klimi. Hladne intervale oznatic je kao zone U, Wi ¥, a K iy d‘{e-]u shema. . e
odine 1963. Erikson, Eving i Volin uéinili su krupan

zone V, X i Z Rezultati meranja odnosa atoma izotoph ki 9 1 .is . .
istome jezgru koja je obavio Emilijani, takode su protumideti ik ka svojem cilju da na karti prikazu istorjju klime pleisto-
' ke cpohe.

doZanstvo o klimi. Emilijani je tople intervale oznagio kao D
Posie ispitivanja vise od tri hiljade jezgara, sakupljenih

9,7, 5 i3 a hladne kao eape 12, 10; 8, 6, 4 i 2. (Prema
1955. 1 Eriksonu i saradnicima, 1961).
83 dna svih okeana i susednih mora, u toku Cetrdeset i ini
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1. TEMPERATURE PLEISTOCENA

okeanografske ekspedicije, organizovane 0de
godine . .. pronali smo osam jezgara k '
granicu koja je jasno definisala promena
planktonskih organizama. il

Zakljugili su da ta granica oznaava pote :
Elenog doba pleistocena. Granica na koju su miskt
tavala je nestanak grupe fosila zvezdastog oblika
di;koasteri izratunali su da je do toga doslo
milion godina.

Medutim, geolozi uglavnom nisu bili ubedeni y
zakljufaka do kojih je Erikson sa svojim  kale;
Njegova hronologija je osporavana zbog toga-
vala na pretpostavkama koje je bilo teSko dokazatl
vana je i interpretacija klime koju je Erikson da
vencu zona menardii. Svoju metodu rada F
detalino su objasnili u knjizi Dubine i davime (9
and The Past), 1964. godine, ali su sumnje i dalis
Na kraju, zar Emilijani nije doSao do sasvim arlic
zultata, prouCavajuci primerke istih sedimenata, iz i
a delom i iz istih jezgara.

iodine 1949, kada su Erikson i Eving izvladili svoja
ezgra duZ Srednjoatlantskog grebena, Cezare Emilijani
o na putu ka Univerzitetu u Cikagu, gde & poceti
lsdiplomske studije paleontologije. Poneo je sa sobom
sliko uzoraka stena iz severnih Apenina u Italiji, gde
dio na istraZivanju nafte otkako je, 1945. godine, diplo-
na Univerzitetu u Bolonji. Emilijani je planirao da
niverzitetu u Cikagu provede oko godinu dana, da
fi intelektualne vidike i proui neka zanimljiva svojstva
h uzoraka sa Apenina.
Na Univerzitetu u Cikagu Emilijani se sreo sa izvesnim
ojem mladih nauénika, koji su radili sa dobitnikom No-
ove nagrade, Haroldom Urjem (Harold C. Urey), na
| geohemijskih odgovora na mnoga osnovna pitanja
il Zemlje. Jedan od tih mladibh nauénika, Semjuel
| (Samuel Epstein), docnije se secao:

Cada sam prispeo u Cikago, sve je bilo u previranju.
ove ideje radale su se svakoga dana. Ne samo da
0, kao nadahnuce, imali Harolda Urija, ve¢ su tu
i druge intelektualne veli¢ine, poput Vilarada Libija
Enrika Fermija.

1 J&, nesto docnije, dobio Nobelovu nagradu za hemiju,
Imi je ve¢ bio nosilac Nagrade za fiziku).

~ £pstejn je pomogao na razradi jedne ideje koju je Uri
®0 1947. godine. Trebalo bi, smatrao je Uri, da na os-
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novu atoma kiseonika bude moguce otkriti Kakvak
temperature okeana u proSlosti. Tehnika se zasnivala
njenici §to morska voda sadrZi dva razlicita izotopa
Jedan od tih izotopa (kiseonika — 18), te¥ je o
(kiseonik — 16). Oba izotopa kiseonika nalaze se y |
karbonatnom skeletu morskih organizama. Urj je
pokazao da koli¢ina teZeg izotopa, koji morskj

i Drugi ¢lanovi Cikaskog tima ve¢ su primenjivve}]i
ki termometar” ispitujuci fosile starijih  geolodkih
S%. ali je Emilijani planirao da metodu primeni na
inifere iz pleistocenskih naslaga. Prva merenja 1zveo je
& mminiferama koje Zive na morskom dnu, a Ciji su fosili
o 1951. sodine, iz leZifta u Kaliforniji. Ali kada
= Hans Peterson ponudio osam jezgara izvulenih po-
" gulenbergovog klipa, koje je prikupila. ekspedicija sa
rature vode. U hladnoj vodi skeleti imaju vedu koris S Albatros, Emilijani je procenio da su mogucnosti prou-
ciju teZeg izotopa. Prema tome, razmiSliao je Uri gja planktonskih foraminifera jo§ vece. Ubrzo posle
bi da bude moguce izraCunati temperaturu vode u v Byving mu je stavio na raspolaganje nekoliko jezgara
kada je organizam bio Ziv merenjem odnosa izotopa mont geoloke opservatorije, a Erikson, Zeljan da pro-
016 u fosilnom skeletu. Csvol metodu istraZivanja klime, poslao je u Cikago
_ Epstegjn i Emilijani pripadali su onim istraz erke iz Cetiri jezgra koja je sam ve¢ bio analizirao.
Cikagu koji su bili uvereni da bi se Urijevam Do avgusta 1955. godine Emilijani je proucio osam
omoguéio znacajan uvid u istoriju Zemlje. Pre 1 skomorskih jezgara. Njegovi zakljucci su bili objavljeni
mogli da naline sledeci korak, medutim, morali s\ usopisu  Geoloski Zurnal, 1955. godine, u Clanku pod
moste dve prepreke. Prva je bila teorijske prirod Gvom Temperature pleistocend. Pokazalo se da je taj Cla-
izotepa kiseonika u skeletima nije zavisio samo od {8 L postao putokaz za dalja istraZivanja ledenih doba. Prema
rature vode ve¢ i od izotopskog sastava vode. Nijaniju, varijacije u izotopskom sastavu jezgara sakupljenih
sastav menjao, istraZivati ne bi bili kadri da taéno | pskom moru i u ekvatorijalnom delu Atlantika uka-
temperaturu vode. Ali Uri i njegovi saradnici bili sl na to da je u toku proteklih 300.000 godina bilo
reni — Cak i previSe uvereni, kako ce to dogadaji po i 'pgtpunih ciklusa glacijalnih i interglacijalnih perioda.
— da ¢e se u daljem toku razvoja njihovih istraZivan sdalo je da podaci takode ukazuju i na to da bi za vreme
reSenje ovoga problema. Druga je prepreka hila & qog Jedenog doba temperatura na povisini u Karipskom
vrste: trebalo je razviti instrumente i laboratorijske pe: i opadala priblizno za 6°C (slika 33). Na kraju, Emilijani
koji ¢e omoguditi istraZivadima da pribave krajiije Wotio da promene temperatura, procenjene na osnovu
podatke o izotopima. Tome problemu su se vel b lopskog sastava, pokazuju dosta dobro slaganje sa Mi-
tili Epstejn i njegovi saradnici Ralf Buhsbaum (Ralp Ovicevim krivama osundavanja i izveo je zakljudak da
baum) i Hajnc Lovenstem (Heinz Lowenstam), kada gova zapaZanja idu u prilog astronomskoj teoriji o le-
sceni pojavio Emilijani. Posle nekoliko godina rada Ep iin dobima,
grupa je uspela da razradi laboratorijske postupke 22 " Dbjavljivanjem svog ¢lanka Emilijani se istovremeno upleo
fi msprave. Prva je bila sa Eriksonom. Da li varijacije
dijasramu odnosa izotopa zaista odraZavaju varijacije
Periture, ili varijacije na Eriksonovom dijagramu sadrZaja
imitiifere menardii tacnije odrazavaju istoriju klime? Drugo,
ker | Erikson su doveli u pitanje tainost Emilijanijeve
Menske skale. Treéi i poslednji spor poticao je od mno-
ojnih geologa koji su bili odbacili Milankovicevu teo-
k Oni su smatrali da je uocena korelacija izmedu Emilija-
dijagrama odnosa izotopa i Milankoviéeve krive osun-
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ka ispitivanju moguénosti Urijeve metode odredivanja &
rature vode.

Uri je brzo uolio da ¢e Emilijanijevo poznavanje &
biti od koristi u primeni nove tehnike geohemijskil
gavanja, pa je, 1950. godine, pitao Emilijanija da li j& &
teresovan za istraZivanje izotopskog sastava
Emilijani je predlog prihvatio bez dvoumljenja — 10
Yivotna prilika da se otvore novi vidici prema g0

=4
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4y koje je Emilijani izmerio, nisu uopite u vezi sa

akale .nirom vode okeana, nego odraZavaju samo promenu

mene na dijagramu odnosa izotopa usiovijene Hine ledenih pokrivaca. . J

. drugim, a ne promenama temperature, onda gu‘i Qa sv0je strane, Emilijani je kritikovao Eggksc_)na $to se
rasprave gubile najveci deo svojeg smisla. Do 19 mig uglavnom samo na jednu vrstu, i izlozio je podatk_e
naufna javnost je uvidela vaZnost potrebe 24 ", sakupio Luj Lids (Louis Lidz), a koji su ish u pri-
suprotnosti izmedu Eriksonovih i Emilijanijevih  pess latima izucavanja odnosa izotopa kiseonika. Lids
Valas Breker sa Univerziteta Kolumbija pridruzio se i: “savao mnoge razliCite vrste foraminifera iz dva Emi-
Flintu i Karlu Turekijanu (Karl Turekian) sa Unives Sy jezgra i utvrdio je da promene njihove koli¢ine
Jejl, u ubedivanju americke Nacionalne fondacije zy & - Loreliraju sa fluktuacijom na izotopskoj krivoj. Emili-
da se prihvati pokrovitelistva konferencije o tome ' takode smatrao da ledene kalote pleistocena verovatno
Cilj konferencije je bio da, u nastojanju da se redi nro e tako bogate kisconikom 06 , kako su to neki geo-
Erikson i Emilijjani pred malom grupom specijalist

‘ Prva od qvih nesuglasica, po mnogo &y
vitalnog znalaja. Ake je Erikson bio u pravu | ;

i mislili, ponavljajuci uverenje 0 tatnosti svojih pro-

svoje .i.dejfa i podatke kojima ih potvrduju. Pvodnevia nu temperature.
ferencija je odrzana januara 1965. godine v hotelu Am “Mada je bio vise posmatral negoli aktivni ugesnik u
kana u Njujorku i u kolumbijskoj Lamont genlogkai ypitvi, 1mbri je ukazao na to da i Erikson i Emilijani

aruju mogucnost da su pored temperature i drugi faktori,
uticati na varijacije u koncentraciji foraminifera. Na
. promena saliniteta ili promena u koli¢ini raspoloZive
lumbija. Vise od jedne decenije, Imbri je proudavaa [ svakako bi uticale na populaciju foraminifera. Dalje
organizama koji Zive'na morskome dnu i kotistio se geerisao da bi se primenom statistitkih metoda na celo-
pri tumadenju klima starih geoloskih perioda. On j@ piu kolekciju svih vrsta foraminifera moglo posti¢i razli-
lagodio jednu statistiéku metodu zvanu ,analiza fa ganje dejstva temperature od drugih dejstava sredine. Pre
koju se pokazalo da je od koristi pri ispitivanju ka . se konferencija zavriila Imbri je odlutio da sam to
Zivotinje reaguju kada se istovremeno 1zloZe dejstvi Ihusa.
ditih stimulansa u sredini u kojoj borave. ] rikson je bio spreman da pomogne i da posavetuje
Dugo odéekivana Erikson/Emilijanijeva debata i2 predlozio je da Imbri detaljno ispita jedno odredeno jezgro,
godine zavrdila se bez zakljutaka. Sa jedne sirane, B Jezero, koje su veé analizirali Erikson i Volin u pogledu
je pokazao da je njegova shema zona primenljiva nd Ble menardii, bilo je poznato kao V 12-122, zbog toga
jezgara iz Atlantika, a pruZio je i dokaze da je njegoV 03 Je sa dna okeana uzela ekipa Lamont geoloske opser-
predstavnicka vrsta (menardii) zaista osetljiva na lonye sa istrazivackog broda ,Vema®, u toku 12. krstarenja,
temperature okeana. On je, pored toga, kritikovao 1122, stanici. Imbri je naSag sposobnog. saradnika u Nilvi
nijevu pretpostavku da su promene izotopskog sast B (Nilva Kipp), studenfu sa Skole opétih nauka Univerziteta
okeana u toku pleistocena bile tako male da ne Blumib

vatoriji.
Medu uéesnicima konferencije bio je i DiZom
(John Imbrie), tada profesor geologije na Univerzite

=5

k 1R lumbija i autoru zapaZenog seminarskog rada o Erik-
njegova procenjivanja temperatura pleistocena. U stvar n/Emilijanijevom sporu. Radeti zajedno sledeée tri godine,
je Erikson, mnogi hemicari koji se bave izucavan jpre na Univerzitetu Kolumbije a potom na Univerzitetu
topskog sastava dodli su upravo do suprotnog zakljuc faun, Imbri i Nilva Kip su razradili metodu ,viSe faktora®
pokrival sadrZi tako visoku koncentraciju lakih iz0 L analizu klime, koja je uzimala u obzir mnoge varijacije
seonika da je moralo doéi do znatajnih promen U IZOIOPNS O svih dvadeset i pet vrsta planktonskih foraminifera. Njihov
sastavu vode okeana u toku ciklusa ledenih doba. &% Slup, po mnogo Cemu, bio je kompjuterizovana varjjanta
tome, bilo bi sasvim moguée da varijacije u iZOWOR Bhnike koju je, 1935. godine primenjivao Volfgang Sot
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Sotov prvi korak je bio da na nizu karaty
rasprostranjenje svake od ispitivanih vrsta foraminjfore
i Nilva Kip sledili su taj postupak, a potom o
da dodu do jednaina kojima bi se izrazily veg

prikaze Jeljan da obelodani ove rezultate, Imbri je bio pogastvo-
= Yada ga je Emilijani pozvao da odrzi predavanje na
m medunarodnom naucnom skupu, koji je planiran
= % odrZi u Parizu, septembra 1969. godine. Ali Imbri
koli€ine date vrste foraminifera na morskome dn \ Pariz stigao kasno, pa je termin njegovog predavanja
Citih svojstava vode na povrsini okeana, Ova biti pomeren za petak u 16 &asova. U Parizu toplo
ukljucivala i temperaturu vode u toku leta i zime embarsko popodne nudi razonode dovoljno primamljive
salinitet (koncentraciju soli). Radeéi na jezgru odozge, ¥ i najodanije naulnike mogu da odvuku daleko od
koristili su se jednadinama (koje su se odnosile n jci. Kada je konacno pofeo svoje predavanje, Imbri
morsko dno) pri procenjivanju letnjih i zimskih ey orio auditorijumu od dva sluSaoca. Polovina publike
tura 1 saliniteta u proteklim epohama. - " razumela engleski jezik, a drugu polovinu &inio je Ni-
Do leta 1969. godine Imbri i Nilva Kip su se s Seklton (Nicholas Shackleton), mladi britanski geofizi-
da njihova metoda ,vife faktora® daje pouzdane e koji je — a da to Imbri nije znao - ve¢ bio objavio
U meduvremenu Breker i Jan van Donk (Jan van | ke koji su ukazivali da veliki deo izotopskih varijacija
izvrdili su izotopsku analizu istoga jezgra (V 1231 a promene u ukupnoj zapremini leda na Zemlji.
je omogucilo uporedivanje rezultata dobijenih Eriksar Susrevsi se posle predavanja, Imbri i Seklton su sa
metodom, metodom Emilijanija i onom koju su pri hvolistvom ustanovili da su njihovi nezavisni pristupi prou-
Imbri i Nilva Kip. To uporedivanje je uverilo Imh mju istorije klime doveli do istog mogudeg zakljucka.
Nilvu Kip da Erikson nije bio u pravu, a da je Emi f su znali da e biti potrebno ispitati jo3 mnogo jezgara
bio delimitno u pravu. Jer, gde god su Erikson '-5&:- ito budu sigurni, raspoloZivt podaci su, ini se, uka-
ukazivale na niske temperature, metoda ,viSe fakfora® i na to da fluktuacije na Emilijanijevoj krivoj izotopa
izotopa ukazivale su na tople intervale. Izgledalo fiavaiu uglavnom promene ukupne mase ledenih pokri-
drugi faktor sredine, a ne temperatura vode T povr :
iako Cesto povezan s njome - uslovijava da ¢ gh ' Za neke naucnike, a moZda Cak i za samog Emilijanija,
menardii ciklitno pojavijuje i gubi u dubokim vodama A W rezultat mogao je znaliti razoaranje. Velike nade su
skog okeana. : gane u to da ¢e Urijeva geohemijska metoda dovesti
U jednoj od osnovnih tadaka, medutim, rezultati & ode za procenjivanje temperatura pleistocenskih okeana.
»viSe faktora“ nisu se slagali sa Emilijanijevim rezults ‘dvojici ljudi u Parizu izgledalo je da ¢e znalaj krive
IstraZivanja Imbrija 1 Nilve Kip pokazivala su da je U iopa biti umnogome uveéan upravo ako ona postane
ratura vode na povrdini Karipskog mora padala same 2t d Blstvo za pouzdano merenje ukupne zapremine leda na
kada bi Zemlja ulazila u ledeno doba, a ne za 6°C i. Uostalom, 5ta bi i moglo biti korisnije pri analizi
je to proizilazilo po Emilijaniju. Metoda ,viSe fakto r. klime pleistocena od saznavanja kako se velidina lede-
zala je da su promene saliniteta povriinske vode u 11 Wi pokrivata menjala tokom vremena. Ako bi se tehnikom
moru uficale na populaciju foraminifera zajedno sa promiei Bibpa ustanovljavala ukupna zapremina leda, a metodom
temperature. Pripisujuéi sve Lidsove varijacije u fa i€ faktora“ temperatura okeana, onda bi se tek mogli pro-
promenama temperature, a zanemarujuéi sve druge & putevi za proveravanje nekib konkretnih teorija o lede-
Emilijani je precenio opseg promena temperature. dobima pleistocena.
Imbri i Nilva Kip bili u pravu, procenjujuéi da s za
ledenih doba temperatura na povrsini Karipskog mora s
samo za 2°C, onda se mogao izvuéi vaZan zakljvéa
deo izotopskih varijacija morao je biti posledica
zapremine ledenih pokrivada, a ne promena lemper
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12.

teorije sakupljeni metodom radioaktivinog ugljenika
naucnika bili su dovoljni da ovu teoriju odbace kao
takmaca u trci za reSenjem tajni ledenih doba, Samo j
nastavila da traga za metodama kojima bi se mogl
veriti valjanost te teorije. Takvim naucnicima pripadi
Rouds FerbridZ (Rhodes W. Fairbridge), geolog koji se
temeljnim izucavanjem nekadaSnjih nivoa mord, Na Feth
e narocito jak utisak ostavila ¢injenica koju je utvrdie
Zujuéi juZne obale Australije: pronasac je devéinaes
lelnih pes¢anih sprudova koji su obeleZavali nekadasnj
obalu, a i vreme kada je nivo mora bivao viii no
danas. Mada nije bilo nafina da se sazna kolika je §
tih ,napudtenih® morskih obala, Cinjenica §to su of
na jednakim medusobnim rastojanjima snaZno le
na to da je do podizanja 1 spuStanja morskog niv
zilo u pravilnom ritmu. Znajuéi da oscilacije nivod
bivaju izazvane toplienjem i porastom ledenih pok
FerbridZ je zakljucio da su i ledena doba nastupala t
vilnim intervalima. Za FerbridZa su te Cinjenice 1 24
predstavljali snaznu podrSku astronomskoj teoriji.
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OZIVLJAVANIJE MILANKOVICEVE ako je FerbridZov stav bio prihvatljiv, njegovi kriticari
L0 istakli da je on Cisto kvalitativne prirode i da nema
.. da se sazna koliko je bilo trajanje jednog ciklusa
- one nivoa mora. Da li on odgovara 41.000-godidnjem
su promene nagiba Zemljine ose rotacije, 22.000-go-
wem ciklusu precesije, ili nekoj sasvim drugaCijoj perio-
osti? Ako bi se mogao pronaci nain za odredivanje
oeti visokih morskih nivoa, tada bi se takve informacije
1e iskoristiti za proveru Milankoviéeve teorije. Na Zalost,
“odlike morske obale koje je FerbridZ ispitivao bile su
aie nd 40.000 godina, pa, dakle, i van domaSaja primene
sode radioaktivnog ugljenika.
" All ve¢ je bila na putu druga revolucija u tehnikama
sedivanja starosti. Geohemicari u nekoliko laboratorija raz-
vill su metode koje se nisu oslanjale na radioaktivni
ik ve¢ na radioaktivne izotope urana, torjjuma i kali-
4. Na kraju se doSlo do deset razli¢itih tehnika, Cija je
nost zavisila od starosti 1 vrste materijala koji se izucava.
wrimer, metoda kaljum-argon obezbedivala je talne rezul-
pii ispitivanju vulkanskih stena gotovo bilo koje starosti;
ga, pak, metoda, zasnovana na radioaktivnoj supstanci
taktinijumu, davala je samo priblizne rezultate i mogla se
meniti samo pri ispitivanju dubokomorskog mulja mladeg
150.000 godina.
‘Godine 1956. DZon Barns (John Barnes) je sa svojim
ggama u Naucnoj laboratoriji Los Alamos, razradio me-
I odredivanja starosti na osnovu torijuma, koja bi se mogla
birebiti za dobijanje taénih rezultata u odredivanju sta-
ti koralnih sprudova, uz uslov da sprudovi nisu stariji
oko 150.000 godina. To je, zapravo, bila metoda koja
pruzala najveée moguénosti za odredivanje hronologije
limena nivoa davna$njih mora, a pokazaée se da je upravo
I metoda koja Ce ubrzo omoguditi i prvu kriticku proveru
@nkoviceve teorije.
Medu vodama nove revolucije u odredivanju starosti
10 je | Valas Breker. Ve¢ od 1952. godine, kada je, kao
Blomirani student doSao na Univerzitet Kolumbija, Breker
pOsvetio unapredivanju geoloSkog kalendara. Kao Skolovan
micar, najpre je poceo da se bavi primenom metode
tivnog ugljenika radi odredivanja starosti mladih doga-
2 Iokom pleistocena. Njegova su istraZivanja doprinela uve-

Do godine 1969, dokazi koji su protiv Milankoy

Mehanizam koji je predloZio Milankovié ¢ini mi 8§
loZznim, a astronomski ciklusi koji su se nasli u O8
njegove teorije, pribliZno su takvog trajanja da bi s
mogli objasniti peifani sprudovi duZ australijske
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Drugi profesor sa Univerziteta Braun, Top
(Thomas A. Mutch) ukazao je na to da bi go
koralnih sprudova mogle iskoristiti za proutavami,
nivoa mora. Mada je sumnjao da se taj zadatak mgs
riti proucavanjem na ostrvu Cija je istorija protek]a
kalnom kretanju, Metjus je ipak uspeo da ubadj
da odredi starost nekih uzoraka sa terasa o kilime

Kojim sprudovima je trebalo najpre odrediti
Metjus je odlucio da poSalje uzorke sa prvog i treées
sa terase I i III. Breker, DZon Godar (John Gode
diplomei Dejvid Tarber i Telung Ku (Teh-Lung Ku)
tili su se posla. Ve¢ u toku leta bila su zavrSeny py
ratorijska merenja. Sprudovi su bili stari 80.000. o
125.000 godina. Breker je bio zadovoljan tim resm
zato 5to su se oni slagali sa veé odredenom staroscu spri
sa Bahamskih ostrva i Floride i $to su se, takode, i L L2 \ BT T
dobro slagali sa jedina dva momenta maksimalnih ast SETRREE e I TS ¢ - I%
vanja koja je Milankovi¢ dao za taj deo vremensk U VNG A : ol

Brekerovo samozadovolistvo bilo je poljuljane kad
grupa sa Univerziteta Braun obavestila da izmedu d»
&Giju je starost odredio postoji jo3 jedna. Poslati
i sa te ,terase u sredini®, a ispitivanja su pokazala da
starost iznosi 105.000 godina.

Posto na krivoj osunCavanja za 65. stepen severt
grafske 3irine nije bilo maksimuma do kojeg bi doSio |
105.000 godina, Breker je pofeo da ispituje i drug
koviteve krive osuncavanja. Uskoro je dosao do znaclk
otkri¢a da krive osunavanja za niZe geografske Sirine
sebno za 45. stepen severne §irine) sadrzi uocljive el
vremenski bliske starosti terasa sa Barbadosa: 82.000,
i 125.000 godina. Ranije su pristalice Milankoviceve
usmeravale paZnju na krivu za 65° N, krivu, koja je

ez piark 125,000 godina:
tefats srata 106000 geding

¥ e zemin
- =~ teraih . Rl
T e /az.mn o

Slika broj 34.

sasti sprudovi na Novej Gvingjl. Pogled na severnu obalu poluostrva
1, gde su pleistocenski koralni sprudovi formirali terase. Starost terasa
pvima prvi put je odredena na karipskom ostrvu Barbados. (Lju-

baznoitu A. Bluma).

~ Ova otkrica, objavljena 1968. godine, a potvrdena tokom
skoliko sledecih godina samostalnim istraZivanjima na Novoj
Gvingji i Havajima (slika 34), dovela su do opdteg oZivlja-
a inferesovanja za MilankoviCevu teoriju. Breker, Matjus
varjjacijama nagiba Zemljine rotacijone ose tako :; ! ‘Mssolela pokazali su da astronomska teorija, ako se modi-
su ekstremi medusobno udaljeni po 40.000 godina. [NA KriVils kuje tako da se vedi znadaj pripiSe uticaju precesye, moze
za ni’e geografske Sivire, medutim, 22.000-g0d§i ' objasni epizode visokih nivoa mora koje su se dogo-
precesije ima dovoling uficaja da znatajno modulira le pre 82.000, 105.000 i 125.000 godina (slika 35).
varijacije nagiba. 8 obriiom na to izgledalo je da OFivljavanje interesovanja nije automatski vodilo vrstom
sled starosti terasa sa Barbadosa kazuje istraZivacina @ ¥erovanju; kao §to su Breker i Metjus poZurili da istaknu,
uticaj cikiusa precesije znadajniji nego Sto je i sail NHSE laganje starosti triju terasa s vremenom tri maksimuma na
kovi¢ verovao. osunavanja, moglo je biti i sluajno. Medusobna
i moZda i ne postoji. Da bi svoj stav udvrstili, bio im
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Slika broj 35.

Astronomska teoriia © morskom nivou kod Barbadosa. Epizedle
morskog nivoa &ja je starost tadno utvrdena, na dijagramu u
ka;ane st punom linjom. Epizode &ija starost nije pouzdang
prikazarne su isprekidanom linjjom. Pozoato vreme visokih mo Ak
odgovara intervalima intenzivinog letnjeg osunavanja | velikont |
citetu orbite. (Prema Mesoleli i saradnicima, 1969},

je potreban niz podudarnosti, dovoljno dug da bi se slu¢
iskljucila. Da bi se na taj nafin proverila astronoms
rija, geolozima je bio potreban geoloski kalendar
u toku pleistocena, mnogo duZi no $to se mogao |
diti odredivanjem starosti nekadaSnjih koralnih sp
metodom torijuma.
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13. PORUKA IZ ZEMLIE

Klju¢ kojim ¢e se na kraju otkljuéati ulazna vrata
onologiju pleistocena nalao je, 1906. godine, u jednoj
uskoj ciglani, Bernar Brines (Bernard Brunhes), geofizicar,
s havio proucavanjem Zemljinog magnetnog polja. Brines
vidio da se prilikom hiadenja novopeéenih cigala estice

rala bogatih gvoZdem svrstavaju paralelno sa praveem

ﬂlnog magnetnog polja, tako da cigla postaje donekle
agmetisana. Ono $to je Brinesovo zapaZanje udinilo zna-
za geofiziku i geologiju je njegovo otkrice da se i
nska lava, u toku hladenja, ponasa kao cigla, magnetiSuéi
elno Zemljinom magnetnom poljw. Brines je zakljucio

stari izlivi vulkanske lave moraju sadrzati informacije o

iji Zemljinog magnetizma,
interesovan ovom idejom, Brines je merio pravac
tizacije nekolikih starih izliva lave [ bio je iznenaden

iv§i da su neki od tih izliva namagnetisani duZ istoga

ta, ali u suprotnom smeru u odnosu na sadasnje geomag-
Spolje. Zakljutio je da je nekada u proslosti Zemliino
8ino polje moralo biti reversno. U tom slufaju istraZivac
Bl se obreo u proslosti, u epohi obmute polarmosti,

0 bi kako severni kraj magnetske igle na njegovom kom-

pokazuje na jug. Ova ideja je izgledala toliko nevero-

:kn; da ju je prihvatio samo mali broj Brinesovih savre-

1Ka,

Vise od dvadeset godina kasnije, medutim, jedan
ki geofizitar najao je dokaz da je Brines bio u pravu.
N prouCavanja jedne serije vulkanskih izliva u Japdanu

Oreji, Motonori Matujama  (Motonori Matuyama) je
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zakljutio da je u toku pleistocena Zemljino magneqm polaritet
barem jedared promeniio smer. StaviSe, njegova
Zivanja uverila su ga da je do. reverzije Zem|j .
netnog polja doSlo mnogo puta, 0 geoloSkim epohuma k
kamo starijim od pleistocena. Ako bi se poka:
Matujamin koncept viSekratne reverzije geomagn
bio bi od znalaja za istorijsku geologiju. Takvi lugat:
naime, zabeleZeni istovrerneno u izlivima lave py o -
kontinentima, pruZili bi ono $to je geolozima wved dit
potrebno: metodu precizne Xorelacije veoma udalienih el
Ali, ako je jedna reverzija izgledala malo vernvatr
viSekratnost rezverzija Cinila se upravo bizaronom, pa
Matujamin tad gledalo sa mnogo skepticizma. Lk
geolozi pronasli manje dramatiéan put za objadnje
mica. Proudavanja su pokazala da izvesni mine
se. hlade u posebnim laboratorijskim  uslovi
reverznu polarmost. Ako taj mehanizam autoreve i
pod laboratorijskim uslovima, mogao je isto take delow:
i na pradavne vulkanske izlive lave. Tako su —
Cinjenici §to se minerali sposobni za autoreverziju
sre¢u u vulkanskoj lavi — gotovo svi naudnici ko
bavili pitanjem magnetske reverzije lakSe prihvatili autor
negoli revolucionarnu ideju da je u toku istoriie
njeno magnetno polje menjalo svoju polarmost. h
Krajem pedesetih i poCetkom Sezdesetih godina geii
iz Sovjetskog Saveza, sa Islanda i Havaja, A. N. Hramg
Martin Ruten i Jan Mekdugal 1 Donald Tarling (Math
G. Rutten, Ian McDougall, Donald H. Tarling), né Elg
su dokaze da su Brines i Matujama bili u pravi - £8
im je priroda obezbedila moguénost korelacije p
celom globusu. Konatnu potvrdu hipoteze o r1e
geomagnetnog polja pribavili su, 1963. godine, A
(Allan Cox) 1 Rifard Doel (Richard Doell) iz
sluzbe SAD i Brent Dalrimpl (G. Brent Dalrym
Kalifornijskog univerziteta u Berkliju. U &ast svojin ,
pionira, oni su se saglasili da epohu ,normalne” POIAINOS
mladeg pleistocena nazovu ,,Brinesovom epohom, a da rani
epohu ,reverzne” polarnosti nazovu ,Matujaminom eponoiEs
Koks i njegove kolege dokazali su da j& 1CO=
o reverzijama polja ispravna, pokazivii da je svaka revere
bila globalno istovremeni dogadaj. Isticali su da ne ¢

epizoda epoha

Brines
normalna

Haramijo

Matujama
reversna

Olduvai

starost U milionima godina
o
T

Gaus
Mamut au

Gilbert
reverspna

Slika broj 36.

" t§ka istorija Zemlje. Epohe i epizode normalne polarnosti prikazane

im stubidima, a epohe i epizode reverzne polarnosti belim
stubi¢ima.

6
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ey institut u Vadingtonu, gde je Dion Greje{r}
“Graham) ispitao njihova magngtska svojstva. w,,Utvrdﬂ%
e nekoliko reverzija®, rekao je kasnije Talvaru,v,,ah rezultati
" pili nejasni.“ Jedan je problem bio u tome Sto su jezgra
i o8 meka 1 bilo je teSko njima yukoyau. Posto je
--.-.--- nekoliko pokufaja, Talvani je digao ruke od
y '5355 godina kasnije, dva geologa iz Skripsovog instituta,
iisiofer Harison (Christopher G A Haimson) i Brajan
anel (Brian M. Funnelll), nasii su svedocanstva o granici
snes-Matujama ispitujuci dva pamﬁc;_ka J@:zgra..l.’remda istraZi-
i iz Lamont geoloske opservatorije nisu blhu}zbgdem tim
gitima, oni su uloZili nove napore da dedifruju paleo-
neisku ,,poruku®. Imali su sve razloge da se nadaju da su
son 1 Fanel bili v pravu, jer je‘lgolekcija u l_,amont
soloskoj opservatoriji sadrZala tri hiljade dugih  jezgara,
akuplienih iz svih okeana | mora sveta, a u svakome lod_
niih bila je skrivena Citava riznica podataka o klimi
%oii su samo Cekali da budu smeteni u okvire hrono-
lngije postavliene kalendarom magnetskih reverzija.

razloZno pretpostaviti da je pri svim izlivima lave iStovrem
dolazilo do autoreverzije. Da bi pokazali istoyram.
pojava, odredili su starost izliva koji su se nalazili penmen
iznad i ispod velikog broja reverzija. Posao oko o =
starosti, koji je izvela grupa istraZivala sa fd
univerziteta pod rukovodstvom Granisa Kertisa (Graniss I
Curtis) i DZeka Everndena (Jack F. Evernden), zasnivac
na primeni metode kalijum-argon koja daje narodito d
rezultate u radu sa izivima lave. Rezultati su ne s
dokazali sinhronu prirodu reverzija Zemljinog magnat
polja, ve¢ su skrenuli paZnju i na samo vreme p
reverzija. ProiziSlo je da su upravo ta vremena one
olekivane utvrdene talke oko kojih se moZe izg
pouzdana hronologija pleistocena.

Geolozi su ubrzo zakljulili da je neophodio usyg
graficku shemu za prikazivanje istorije geomagnelhog
(slika 36). Intervali polarnosti kakva je danasnja, odnog
kakva je bila tokom Brinesove epohe, nazvani su ,normals
i oznafeni crnim stubi¢ima. Intervali reverzne polarm
kao za vreme Matujamine epohe, oznadeni su &;l Srecom, u Opservatoriji se sada nalazio i specijalista
bicima. : , L 9a magnetizam stena, Nil Opdajk (Neil D. Opdyke). Kako

Posle kratkoga vremena otkriveno je da su s& u 9 e Opdajk ranije uglavnom radio sa stenama, pozvao je diplo-
trajanja reverzne Matujamine epohe, zbile i dve kratl mca Dzona Fostera (John Foster) da mu pomogne pri
»hormalne epizode“. Starija od te dve epizode nazvana onstruisanju uredaja za proudavanje mekih sedimenata.
Olduvai normalnom epizodom, prema imenu doline u A Rasnije je¢ jo¥ jedan student, Bili Glas (Billy Glass),
gde su prvi put pronadena svedolanstva koja su @ ostao  Clan ekipe, dodajuéi Opdajkovom i Fosterovom
ukazala. Mlada je nazvana Haramijo normalnom epi nju specijalisticko zmanje o okeanskim sedimentima.
prema imenu jedne reCice u Novom Meksiku, n S# Trojka je odludila da poéne ispitivanje jezgara sa visih
Na grafickoj shemi naizmeniéno smenjivanje polart gografskih  3irina, gde je inklinacijia  magnetnoga polja
Zemljinog magnetnog polja javljalo. se kao niz ¢ efd i gde je lakde otkrti reverzije. Shvatajuéi da je
belih stubiéa — sli¢no -kakvoj poruci ispisanoj Mor #10zija na okeanskome dnu mogla delimicno unidtiti svedocan-
azbukom. Dve tacke na tom ,signalu® bile su od presu Stva skrivena u sedimentima, odlucili su da analiziraju samo
vaZznosti za geologe koji su nastojali da reSe tajiu | bna jezgra koja su paleontolozi ve¢ proudili.
censkih ledenih doba. Jedna je bila granica izmet ~ Grupa je zamolila Dejmsa Hejsa (James D. Hays) iz
Lamiont geoloke opservatorije da im, kao specijalista za an-
< : 1 Klicke radiolarije (sicuine Zivotinjice koje plutaju po povisini
miliona godina. b Mora), odvoji za paleomagnetska proufavanja ona jezgra,

Da li je ova poruka zapisana 1 u koj# su dovoljno duga da probiju granicu Brines-Matujama.
jezgrima? Moris Eving i Manik Talvani (Manik Taws 08 od studeniskih dana na Drzavnom univerzitetu u
pokuali su da to utvrde jo§ 1956, godine. Talvant JE 8 haju, Hejs je bio fasciniran Antarktikom. Zapravo, njega
jezgra iz kolekcije Lamont geoloSke opservatorie OUHES '
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- 5 hladnoj klimi. Ali, koliko hladnoj?
Je Lamont opservatorija i privukla svojom bogatom g oo sadrgi Svfggé:arj}zfg;n omeldunajr odni naucni komitel Opre-
jezgara, koja je mogla da mu omoguéi izuavanie te Godne omu, premda donekle arbitrarnu, definiciju
AntarktiCkog okeana. Njegov prvi korak u tome nec Lo se za DeSP tak ’epohe refeno je, oznacen je Dajra-
bio je da utvrdi podrobni sled zona radiolarija, ,: el DO hladnovocfnih vrsta u dobro razvijenum
i znanjem koje je posedovao, Hejsu je bilg I t . Gama u juZnoj Italiji. Ali su prakticne
izabere jezgra za paleomagnetska istraZivanja. Njegave entnim  SEI: ovakve definicije bile velike. Kako ce,
radiolarija omogudile bi detalinu proveru paleor ' feikoce u prment Koii proufava jezgro iz Pacifika mocl
korelacija. ' g primer, na_gcnﬂ_( Ojt I; jezgra odgovara pomenutom,
Kada su uzorci podvrgnuti analizi, Cetirl istrafivags da th"fd,i kOJéo gr;g;u Sgltaliji"
sa zadovoljstvom utvrdila da je geomagnetska poruka ia pdredujucemn, °o o & Jeistocena Te-
utisnuta u sva jezgra. StaviSe, korelacije do k(gi}f."" e de ~ Problem korelacije 1 utvrdglil en ]inggfgmvﬁijem Bargren
Egjigigofﬁjsgggigi‘s’;gvﬁrazgeslhogfit‘;?rilf Sél ?ng L‘."" ¢ e ii'e Dfigl engg:lgrg;ill)%gl a%/rllfds Hola i Diejms Hejs po-
radiolanja. Oidludy Nilliam A L : ih vrsta u
potvrdom Harisonovih i Fanelovih otkri¢a, otpog:ela- 2 i su da se nYranye %%avzzi %%%O;Iggﬁzh epizodom.
magnetska revolucija“. Prvi put je stvorena moguén gnoj ltaliji podudara sa - lozi su konaino mogli
odredi starost kiimatskih pojava u bilo kojem je: W kraju stogOdlSﬂJ}h napora “%j;? re 1.8 miliona godina.
sadrZi paleomagnetsku ,poruku®. Sada je vrednost i da je epoha pleistocena poc ’ etskim reverzijama u
jezgara u Lamont geolo$koj opservatoriji postala su se mogli posluzil geornagn_com koja oznalava
Ne ekajuti da se prikupe nova jezgra, Opdi pleistocena, 2 posebn(; 7%8%00 godina, pri utvr-
Enksor}_l nnhovve kolege ¢e izmedu 1966. i 196 satetak Brinescve B_I?Oheakﬁ pr nai “deo istorije pleistocena
prgtvonct; ono dSt(t)) Jed 1(;10 tactla bllO‘ uo_p§te130 fivanju kakﬁ}giosgl dgg sv‘g;uote c])riju
pripovedanje u dobro dokumentovanu istoriju klini 72 koji je Mi '
Prvi problem kojim se trebalo pozabaviti bila je duZis k"
trajanja pleistocenske epohe. Iduéi putem Penka i Briknes
Milankovi¢ je pretpostavio da je epoha pleistocend
650.000 godina, pa j¢ svoja rana izralunavanja og
taj interval. Tek nakon Milankovieve smrti, Erikson
svojim  kolegama iz Lamont opservatrije procenio d
pleistocen trajao priblizno 1,5 milion godina. Bilo je& j:
da se pre no §to bi se mogla izvesti zadovo
provera Milankoviceve teorije, mora taéno odrediti poé
pleistocenske epohe.
Problem je, zapravo, bio dvojak: prvo, koji dbgadal
odreduje poletak pleistocena i drugo, kada se ta) dbgad
zbio. U toku prosloga stoleta, na prvo pitanje painudent

je nekoliko odgovora, pocev od Lajelovog predidga &
1839. godine, da se kao pleistocensko ozna¢i svako nali
zidte koje sadr#i fosile vrsta od kojih 90 do 95 od
i danas Zivi U tom predlogu ne spominju se ni lede
doba, ni hladne klime. Kasnije je Edvard Forbs
definciju zamenio klimatolikom: plejstocensko nalaziste J€
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14. PULS KLIME seri bili mali, u Cehoslovatkoj je vladala klima jo§
" s § vlaZnija nego danas: u Sumama je raslo drvede
‘okog lista, stvarala se plodna zemlja, a lovci kamenog
ha Ziveli su pod umerenim temperaturnim uslovima. Kako
oo skandinavski i alpski ledeni pokrivadi naizmeni¢no
i povlacili, tako se i granica izmedu prerije i Sume
ala napred-nazad, preko neglacijainog koridora srednje

‘Davno pre no §to su saznali za paleomagnetsku
.mensku skalu dehoslovacki geolozi su pokazali da je samo
oblasti oko Brna bilo barem deset ciklusa smenjivanja
imlie i lesa, ali nije bilo moguce odrediti koliko je dugo
ki od tth ciklusa trajao. Godine 1968. Kukla se sa svojim
a iz Cehoslovacke akademije nauka vratio na ciglanu
“Brna, ispitao svaki sloj zemlje i lesa i utvrdio pet
gnetskih reverzija. Kako je u fo vreme vremenska skala
it bila tano utvrdena, bilo je moguce izradunati proset-
y duZinu trajanja svakog ciklusa: glavni puls klime mla-
pleistocena postojano je otkucavao jednim otkucajem
4 100.000 godina.

- IstraZivanja izvedena u toku prethodnih deset godina
pkazala su da sedimentacioni ciklus nije bio samo prost
proces ponavljanja: zemlja (1. sloj) 1 les (2. sloj), po
. oj simetriji 1-2, 1-2, i tako redom. Bio je to,
fpravo, Cetvorokratni ciklus sastavljen od tri vrste zemlje

2.1 3) 1 lesa (4). Slojevi u ciklusu su se
penjivali formirajuci testerasti, nesimetriéni sled (1, 2, 3,
4, 1, 2, 3, pA 4). Prvi sloj zemlje u tom sledu
Wslyjao je u toploj i vlaZnoj klimi. Drugi sloj je crna
Eillja, ista kao i zemlja koja se danas formira u viaZnim
Elovima azijskih stepa i u kojoj se nalaze fosili Kkoji
WZUju na ne$to hladniju i suvhju klimu nego §to je ona
t Piethodnoj fazi, kada su postojale Sume. Iznad sloja
HE zemlje nalazi se sloj zemlie smede boje, koja ja
Vojen LoZck su objasnili zato su neglacijalne oblast 02 za umerenije delove danaSnjih arktickih oblasti.
Cehoslovatke i Austrije bile u idealnom poloZaju da sas i treéi sloj u sledu, sadiZi fosile koji ukazuju
Cuvaju svedofanstva o fluktuacijama pleistocenske Khi b 1 ‘mu koja je hiadnija i suvlja negoli u stepi, ali
Kada su ledeni pokrivadi bili veliki, centralna Evropia jé b hladna i suva kao klima Sto deluje u vreme stvaranja
bila ledena pustinja - suva, bez drveca i &ibana oStr ld lesa, koji predstavlja Setvitu i zavi$nu fazu ciklusa.

- . - - : : . ‘"a osnovu ovih zapaZanja, Kukla je doSao do zna-
vetrovima koji su nanosili slojeve lesa. Medutim, kada AHOE zakljucka: faza zahladivanja u ciklusu klime trajala

Dok su Breker i Metjus proucavali istoriju  nive
mora, a Hejs i Opdajk razradivali paleomagnets
mensku skalu, u Cehoslovatkoj je geolog Georg Kukj
(George Kukla) vredro kopao po jami jednog muai W
blizini-Brna. Majdan se nalazio na Crvenom brdu, o
su se naslage zemlje koje je naneo vetar (les) u
koliinama upotrebljavale za proizvodnju cigala. Ispitujudi
zidove te jame, Kukla je mogao da proucava istorijski
sled naslaga lesa, kao i proslojaka zemlje izmedu nijtl

Kuklino interesovanje za les proizidlo je iz I
oCaranosti ¢ehoslovadkim Spiljama. U mnogim takvim &
pronadeno je da tanki siojevi lesa nanesenog vetro
toku pleistocena sadrZe kosti neandertalskog Soveka i il
Jjudi kamenog doba. Pratenjem slojeva lesa izvan T
1 njihovomn korelacijom sa debelim pokrivadima na padl
susednih brda, arheolozi su mogli da dela ljudskil
smeste U odgovarajudi istorijski radosled.

Pleistocenski ledeni pokrivadi koji su se Sirili iz e
tara u Skandinaviji 1 Alpima nikada nisu dospevali de
oblasti Crvenog brda, ali je tamo klima trpela dias :
promene. Joi 1961, godine Georg Kukla [ njegov
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mnogo duZe od faze otopljavanja; StaviSe, prelazi od
bza peskovitih polarnih pustinja u faze listopadnih Suma bili
i'-' nagli da su se na zidovima majdana javijali kao
o uodljive linifje. Ove linge, koje je Kukla nazvao
fnim linijjama“ (reperima), bile su korisne pri razliko-
nju jednog sedimentacionog ciklusa od drugog, kao i pri
eliranju ciklusa u medusobno veoma udaljenim oblastima
olika 37).
Posto je utvrdio puls klime centralne Evrope i nafao da je
puls pravilan, Kukla je usmerio painju na sledove
wekih terasa koje su Penka i Briknera dovele do zakljuéka
ritam klime u pleistocenu bio nepravilan i oznaden
ma koje su nazvali Ginc, Mindel, Ris i Virm. Kukla
sumnjac U autenti¢nost alpskih terasa; postavljalo
pitanje  Penkovog tumacenja klime na osnovu njih.
Penk je pretpostavljao da se slojevi Sljunka formiraju sa-
u toku glacijacija. Medutim, Kulka je brzo pronasao
sto je smatrao ,spektakularnom ilustracijom interglacijal-
akumulacije Sljunka®, a §to je potvrdilo sumnje koje je mno-
£ ga_djna pre toga izrazio nemacki geolog Ingo Sefer. Na
orimer, u donjoj terasi kod Ulma S$ljunak za koji se
atralo da pripada ledenom dobu Virm sadrZao je debla
ija je starost, mercna metodom radioaktivnog ugljenika,
azivala na postglacijalno doba. A u blizini Befa, za
Sljunak za koji se drzalo da takode pripada dobu Virm
ityrdeno je da sadrii opeke iz rimskoga doba. Ipak,
e je Kukla, .

Penkov autoritet je bio tako veliki, da su interglacijalne
‘naslage u terasama tumalene kao Jokalne anomalije,
‘a ne kao dokaz delimiéno. interglacijalnog porekia alpskih
lerasa u celini... Na primer, §ljunak donje tera-
8¢ u blizini Ostrave godinama je kartiran kao §ljunak
Xoji pripada ledenom dobu Virm, §to je zaista ta¢no.
‘Ali kada je Suveni &e$ki stratigraf kvartara Tiratek
1z neporemecenog sloja tog $ljunka iskopao zardali uprav-
Mjac bicikla, taj nivo je prekartiran kao aluvijum holoce-
na ... Logican zakljudak je, i pored foga, izmakao:
Stjunak donje terase je, po definiciji ostao §ljunak
ﬂedenog doba Virm, sadrzao on bicikle i rimske
opeke ili _ne.

Slika broj 37.

Svedotanstva o istoriji Klime u jednoj Eeh0310va§koj cﬁuglaﬂlf _
tokom proteklih 130.000 godina zabeleZeni su kao naizmeniCntl ST
slojeva zemlje i lesa. (Ljubazno3éu G. Kukle).



. konacéno srufila, srufili su se sa njom i ,argumenti®

or a su se Kepen i Vegener sluZili da bi potvrdili
0oL 5 Glankovicevu teoriju, .

| " Dok je, u Evropi, Kukla potkopavao Penk /Briknerovu

200 w. Jan van Donk je u Lamont geoloSkoj opservatoriji

r— 11 d Y .. v, or il

vo zavrsavao merenja izotopskog sastava foraminifera

300k 2 jezgra V 12-122. (slika 38) iz Karipskog mora. Zajedno

I ; w2 Brekerom van Donk je nastojao da unapredi geoloSku

a00 b - emensku skalu. Kako jezgro mnije dosezalo do. podetka
inesove epohe, paleomagnefska skala se nije mogla ne-

duzina jezgra u santimetrima

500 |- ywredno primeniti. Jezgro je ipak sadrZalo granicu iz-
i saidy faza U 1V, za koju je Erkson - preko drugih

600 k- 3 a, dovoljno dugih da obuhvate poslednju geomagnetsku
x : jju — utvrdio da je stara 400.000 godina. Ta procena,

700 + koja je padala u sredinu prilino dugog intervala odre-
enog metodom urana i torijjuma, postala je kamen temeljac

800 Hrekerove i van Donkove hronologije i dovela ih je do

jucka da glavni ciklus, na krivoj odnosa izotopa kiseonika,
i 100.000 godina. §tavi§e, uodilic su da ova glaviu
flimatski ciklus ima asimetrian, testerast oblik: ,Periode

900 Eriksonova
granica U.V

1000 F i enja leda, koji su u proseku trajali oko 100.000 godina,
L paglo je prekidala brza deglacijacija.® Takve epizode brzog
100 R o — ; Zagrevanja nazvali su ,okondanjima.“
0.5 00 -05 -0 -5 -20 -25

- Tek kada su se, septembra 1969. godine sreli na jednom
medunarodnom nauénom kongresu u Parizu, Breker i Kukla
shvatili da su ih njihove zascbne linije istraZivanja do-
do mnogih istovetnih zakljucaka: glavna ledena doba u
u pleistocena bila su rasporedena u intervalima od oko
00,000 godina, sporo su se razvijala, a naglo okoncavala.
ni¢ne (reperne) linije* u Zehoslovalkim ciglanama od-
varale su ,okondanjima“ u karipskim jezgrima.
- Dok su Breker i Kukla diskutovali o karakteru ciklusa
Klime tokom pleistocena — a Imbri 1 Seklton razmenjivali
mislienja o temperaturama pleistocena - Vilijem Radimen
llliam Ruddiman) i Endrju Mekintajer (Andrew -Mclntyre)
> . £ h SU vredno radili u Lamont opservatoriji, razradujuéi novu
Do 1969. godine, postalo je nepryjatno Jasuno netodu za izudavanje istorije okeana. Odabirajuéi jezgra
celokupna shema klime koju su na .OSﬂf‘%im WuZ jednog meridijana i beleZeéi promene rasprostranjenosti
Eerzsﬁhé:zﬁigdﬂéjt;?kgénggg?aer’ggolggge {filap (;a@ oo S:ad Osetljivihlna tem;();rellgum du? te linije, uspeli su1 da
; . T A lads Jdiede promenljivi tok Golfske struje. Tokom interglacijalnih
izgradena ne na pesku, ve¢ na pokretnom Sljunku. A K4S ®rioda, Golfska struja je preko Atlantika tekla ngall Severo-

odnos izoiopa kiseonika

Slika broj 38.

100.000-godi§nii puls klime. Ovde prkazane klimatske varijacije ZfiEl
su kao promene u odnosu izotopa kiseconika u dubokomarikon
ripskom jezgru V12-122. Posle utvrdivanja priblizne vreme
Breker i van Donk su zakljuéli da je glavni puis Klime
od 100.000 godina. Sest intervala brze deglacijacije oznadeno e
brojevima i mazvano ,okondanjima®. (Frema Brekeru 1 van Donkn

Otigledno, mnoge naslage $ljunka pripisane ledent
dobu Virm nastale su u postglacijalno vreme.
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istok od rta Hateras ka Velikoj Britaniji. Ali za vreme eokule otpodinjanje ledenih doba. U jednom ubedlji-

nih doba ona je §kr§ﬁ:al§ ka istoku, prema Spani]}ztlfﬁ T T M_Zgépjgtenj? objavljgenom 1967. godine,]Kukla je. prejd—

su se ledeni pokrivaci Sirili i povlacili, a $ume § : U

se pomerale nagred-nazad preko Evrope i Azije G%rl i

struja se njihala ¢as na jednu Zas na drugu stranu, ,ka'ﬁ v ¥ Kada se ovo pitanje razjasni i prihvati znacaj zimskih
' godisnjih doba, proizvoljno vezivanje za leto verovatno

éije_sg §arke.bvi_l§ kod rta Hateras. Izbrojavsi ta _njily
struje 1 uskladiv3i ih sa paleomagnetskom vremenskofn:gfﬁg ¢e se smatrati najozbiljnijom greSkom U novijem prouda-
yanju kvartara.

Radimen i Mekintajer su nasti da je u okviru Brin

epohe bilo osam klimatskih ciklusa, Kao arkicki . .

pokrivadi i evroazijske Sume, i okeanska struja je mar 4 §a svoje strane, Breker i van Donk nisu Zeleli da se

po 100.000-godisnjem taktu. - spredele u pogledu uzroka 100.000-gidi3njeg ciklusa. Mada
Pocetkom sedamdesetih godina realnost i vaZnost 1. 006 g se Getiri najmlada ,,okonéanjaf‘ iedenih doba poklapala

godi3njeg klimatskog ciklusa postali su ocigledni, Medutim. @ prevojima na krivoj ekscentriciteta, to, ipak, nije vaZilo

Sta je uslovljavalo takav ritam to jo3 nije bilo jasng. o 7a dva najstarija ,okoncanja®.

Milankoviéeva teorija nije predvidala takav takt. Umeste " Do godine 1969. paleomagnetska vremenska skala doka-

toga, dominantna periodi¢nost na krivoj qun(‘javanjé 7 letr la je svoju vrednost kao osnova za proudavanje istorije

sezonu, na 65°N, bila je ciklus promene nagiba Zemljin ‘h doba i omoguéila je da se kao dominantni puls
ose rotacije — od 41.000 godina. il me odredi ciklus od 100.000 godina. Ali usvajanje ove

Bez obzira na to, Kenet Mesolela sa Univerziteta Braur yremenske skale do toga trenutka je malo doprinelo asiro-
i Georg Kukla u Cehoslovackoj nasli su nacin da nGMskoj teoriji. Naprotiv, donekle je zbuniivalo to §to teo-
fikuju Milankoviéevu teoriju tako da obuhvati i ciklus dji uopste nije predvidala pojavu cikiusa sa periodom od
100.000 godina. Kukla i Mesolela su verovali da prom 100.000 godina - sve dog Kukla i Mesolela nisu predlozili
ekscentriciteta orbite indirektno uslovljava 100.000-2odisn modifikaciju Milankoviceve teorije kojom bi se i taj ciklus

ciklus i istakli-su da se dominantan ciklus na krivama pro- gl;hvaﬁo. ; : s : 4
mene ekscentriciteta (oko 100.000 godina) dobro s Najveé¢i broj nauc¢nika, dakle, mogao bi se uverili w

glavnim pulsormn klime. ObrazlaZuéi svoj stav na nadin d oste spraynost astronomske teorije tek ako bi s moglo dokazat
sli¢an onome §to je, stotinu godina ranije, udinio Digj s da su ciklusi koje je Milankovi¢ predvideo u stvari one

Krol, Kukla i Mesolela su ukazivali na to da je inlenzitét male oscilacije koje se superponiraju na 100.000-godisnji

osundavanja u toku bilo kojeg godiSnjeg doba najvecim del iklus. Ako bi iziSlo da ti kraéi ciklusi odgovaraju ciklu-
uslovlien ciklusom precesije, Gja je amplituda direking sima promenc nagiba Zemljine ose, rotacije, od 41.000 godi-

porcionalna ekscentricitetu (slika 35). Kada je orbita ¥ i i precesije, od 22.000 godina, astronomska teorija ledenih

izdufena, kontrast izmedu godiinjih doba.je na odgov fdoba bila bi potvrdena. Da bi se to dokazalo, medutim,
juéi nadin oftar — zime su hladnije od proseénih, & 10rdlo se ukazati na paralelizam izmedu astronomske krive
toplija. Prema tome, ako je temperatura tokom jednog od: 1 ﬂyagr?lma klime i to na dovoljno dugom zapisu da se mogu
redenog godisnjeg doba krititna za §irenje ili povlacenje uociti i ciklusi od 22.000 i 41.000 godina. Jo§ jednom je
ledenih pokrivaca, onda sledi da se 100.000-godiSnji cikIus pilanje provere astronomske teorije zavisilo od povetanja tac-
mora odra¥avati na klirmu. nosti geoloske vremenske skale.

Al kod ove tatke dva teoretiCara su se razigla, Mes L
lela je, poput Milankoviéa, verovao da je leto kriticno godis ]

d_oba. Sa druge strane, Kukla je verovao da promena u KO&
&ni zimskog osundavanja na visokim geografskim Zjrinan
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(eicutine bilike koje Zive na povisini vode) radi kartiranja
delova Atlantika tokom iedenog doba, Ako je tehnika ,viSe
mhkiora® uspeSno mogla da se primenjuje pri proufavanju
adiolarija 1 dijatomeja, bilo bi moguce prodiriti rezultate
do kojih je Mekintajer doao i na viSe geografske Sirine i
ko iskartirati ceo okean. Imbri je izrazio sumnju da se
akvi meduinstitutski napori mogu uspe$no izvesti. ,,Ne brini*,
sgovorio je Hejs, ,sve §to nam je potrebno jeste novac
avionske karte i telefonske ratune.®
Hejsov optimizam bio je opravdan. Prvoga maja 1971.
oline, poteo je da se ostvaruje interdisciplinarni i medu-
pstitutski  projekt koji je on zamislio. Projekt je nazvan
CcIIMAP, a prvi mu je cilj bio da se rekonstruiSe istorija
severnog Atlantika i severnog Pacifika tokom Brinesove epohe.
Finansijska pomo¢ je dobijena od Nacionalne fondacije za
uku, u okviru programa IDOE (Internacionalna dekada
ceanskih istraZivanja). Program je proSiren 1973. godine
| postavljena su dva krupna cilja: da se iskartira povrsina
tele Zemlje tokom poslednjeg ledenog doba i da se izmere
gscilacije klime u toku pleistocena.

U podetku, u programu IDOE bila su predstavljena
tri instituta — Lamont-Doerti geoloska opservatorija Univer-

15. PEJSMEJKER LEDENIH DOBA

Vi

U prolece 1970. godine, DZejms Hejs je odludio da
je vreme za novi napad na problem ledenih doba. Uz vt
mensku skalu pleistocena, koja je na nekoliko tacaka taéng
utvrdena zahvaljujuéi magnetskim reversijama, i uz paleanto-
loske metode koje su se mogle primeniti radi pracenja takow
okeanskil: struja 1 procenjivanja temperature morske vode
dubokomorska jezgra pretvorila su se u instrument zi
¢enje globalne klime. Prvi put geolozi su mogli da o
kada 1 kolike su se promene dogadale u razlicitim del
vima okeana tokom ledenih doba. Ako bi se u okvirii Brie Oregona, [zvrsni komitet su sadinjavali DZejms Hejs, DZon
nesove epohe mogla razraditi preciznija vremenska skila Imbri, Endrju Mekintajer, Ted Mur (Ted C. Moor) i Nil
onda bi bilo moguce izvrsiti i konatnu proveru Milanko= Opdajk. Kasnije su se projektu pridruzili Univerzitet drZave
viCeve teorije. e fein i Univerzitet Prinston, pa je i izvrSni komitet pro-

Ali petogodisnje iskustvo sa atlantskim i pacifickim jez= Siten i ukljudio je DZordZa Dentona (George Denton), Rosa
grima uverilo je Hejsa da je rekonstrukcija istorije o Hita (Ross Heath), Vorena Prela (Warren Prell) i Vilijema
prevelik zadatak za bilo kog pojedinatnog istraZivata 1 2 Hadsona (William Hudson). Georg Kukla - sada ¢lan ekipe
bilo koju pojedinaénu instituciju. Morala bi se oformiti amont opservatorije — prihvatio se odgovornosti da obavi
paleontologa, mineraloga, geohemicara i geofiziara. B Korelaciju pomorskih i kopnenih podataka o klimi. Nikolas
varajudi jednom prilikom o ovoj zamisli sa DZonom Iiibes Sekiton i Jan van Donk vrsili su merenja odnosa izotopa
jem, za ['L}CkOgl u blizini Uruverzxteta”Kolumblja}, ‘Hﬁjﬁ kiseonika, a Robli Metjus se bavio analizom istorije nivoa
isticao da istraZivali, u desetak laboratorija, primeryuju “@ y 10ra. Centralna administrativna kancelarija postavijena je u
varajuce tehnike; bilo je potrebno jedino stvoriti organize Lamont opservatoriji, a zadatak da koordinira $iroko razgra-
ciju koja bi povezivala te samostalne napore. ' fate aktivnosti poveren je Rozmari Klin (Rose-Marie Cline).

Zeljan da svoju tehniku ,viSe faktora® primemn pOred Docnije ¢e gotovo stotinu istraZivaca biti* ukjjueno u projekt,
foraminifera, i na neke druge vrste, [mbri je prihvatio da eunajuéi i naudnike &iji je rad finansiran drugim sredstvi-
saraduje na ovome projektu. Ukazao je na to da Endg Wi, a koji su Ziveli i radili u Danskoj, Francuskoj, Savez-
Mekintajer i drugi ve¢ proudavaju foraminifere i kakolite 0] Republici Nemadkoj, Velikoj Britaniji, Norveskoj, Svaj-
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carskoj 1 Holandiji. Godine 1976. grupa je objavila globaim
kartu terperatura okeana i kartu rasporeda glefera na vehiney
poslednjeg ledenog doba, pre 18.000 godina. Krajem |97
godine, ukupni troSkovi projekta iznosili su 6.630.500 dplas

Ali u proleée 1971. godine najhitniji zadatak projek
CLIMAP bio je da se 700.000 godina duga Brinesova epgh;
podeli u stratigrafske katove, to jest slojeve koji se fmos
razlikovati, a pri tom i korelisati, od jednog do drugog jezgra
Takva je stratigrafska shema bila neophodna da bj se mog
uoliti praznine i nepravilnosti u stanju klime, koje su s
javljale zbog erozije, turbulentnih strujanja i drugih lokaln
poremeéaja svedocanstava o klimi. Kada se takvi poremeéa
uode, moguce ih je izbeéi ili uneti odgovarajuce iSpravke
Erikson je 1968. godine gotovo redio pomenuti stratigrafsk
problem izdelivii Brinesovu epohu na deset menardii zons
od Q do 7. Ali, kako je ta podela na zone bila zashtvan;
na prisustvu, odnosno odsustvu vrste koja se javlja nd niz
geografskim $irinama, Eriksonova shema se nije mogld pouz
dano koristiti van ekvatorijalnog Atlantika ili Karipskoi mora
CLIMAP-u je bila potrebna stratigrafska shema koja sé¢ mogl
primeniti na svaki okean.

Razrada takve sheme bila je poverena grupi za preliming
no proudavanje jezgara, koju su &inili Cunemasa Saito (TSune:
masa Saito), Lojd Berkl (Lloyd Burckle) i Alan Be (All
Bé). Grupa se ponadala da ¢e joj Emilijanijeva kriva od
izotopa kiseonika posluZiti za shemu koja joj je bila potrebnas
Na Zalost, kako najdu’e jezgro iz Karipskog mora, koje j
Emilijani svojevremeno ispitao (P 6304-9), nije bilo dovaljns
dugo da prede granicu Brines-Metujama, svih njegovili se
damnaest etapa nalazilo se u hronoloSkim granicamd Bri:
nesove epohe. :

Saitu i njegovim kolegama bilo je potrebno jezgro Veoma
bogato foraminiferama i dovoljno dugo da ukljuci ppg!e 1
magnetsku reverziju. Decembra 1971. godine Saito j& ﬂbs
do jezgra (V28-238) koje je ranije te godine iz plitkitt vod
zapadnog ekvatorijalnog Pacifika izvukao Dion Led Jo
Ladd), jedan od nauénika iz Lamont opservatorfjc. Sestes
‘grupe foraminifera koja s¢ nalazila na dnu jezgra uwﬁo 5
Saita da je jezgro odista dovolino dugo i da e moZda bas
ono biti onaj dugo traZeni ,kamen mudrosti“ koji ce GG
guéiti saradnicima na projektu CLIMAP da deSifruju istorjs
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wlime tokotn Brinesove epohe. Kada je Nil Opdajk ispitao
magnetska svojstva ovog jezgra, na§aoi je da Je_Sa1to bio
y pravu. Granica izmedu Bﬁqesove 1 Matwa;nme epohe
pila je 12 metara ispod vrha jezgra. Uvidajudl znacaj tog
otkrica. Hejs je uzorke iz jezgra V28-238 poslao Nikolasy
Sekltonu na Univerzitet. u KembridZ, na izotopsku analizu.

Hejs se sa mladim britanskim geofizicarem susreo neko-
[iko godina ranije i bio je_impresioniran poboljanjima labo-
ratorijske tehnike koja je Seklton ostvario. Kada je ser Hari
Godvin (Harry Godwin), 1961. godine, pozvao Sekltona da
s¢ pridruZi osoblju Odseka za botaniku u KembridZu, ovaj
j{:' instalirao maseni spektrograf za proucavanje izotopskog
sastava pleistocenskih fosila. U toku svojega rada, rano se
uverio u vaZnost ispitivanja izotopske varijacije u ljusturama
vista koje Zive na morskome dnu. Ali, ostaci tih vrsta nala-
7ili su se u tako niskim koncentracijama u sedimentima
da je bilo teSko nac¢i dovolino uzoraka za taCne analize.
Seklton je zbog toga odludio da meodifikuje uredaj, tako da
se precizni podaci mogu dobiti 1 sa malom koli¢inom uzo-
raka. Ta modifikacija koStala ga_je deset godina.

Kada je, juna 1972. godine Sekiton doputovao u Lamont
opservatoriju na sastanak saradnika na projektu CLIMAP,
doneo je sa soborn dve izotopske krive za jezgro V28-238.
Jedna od krivih odraZavala je izotopske varijacije u plankton-

skim Jjusturama nastalim u vodi blizu povifine. Ta kriva,

spustajuci se do najskorije magnetske reverzije, obecavala je
refenja stratigrafskog problema u okviru projekta CLIMAP,
jer je pokazivala da se Brinesova epoha moZe podeliti u
19 izotopskih etapa. Gornjih 17 etapa taéno je odgovaralo
onima koje je Emilijani utvrdio u dugome jezgru iz Karipskog
mora. Dve dodatne ctape produZile su tako celu sekvencu
sve do baze Brinesove epohe (slika 39).

Medutim, nagovesteno refenje CLIMAP-ovog stratigraf-
skog problema moglo bi se ostvariti tek ako bi se moglo
Pokazati da su izotopske fluktuacije bile istovremene na svim

Miestima. Sekltonove kolege bile su stoga oduievljene otkri-
£em da je njegova druga kriva, koja je odraZavala promene

1Zotopskog sastava u foraminiferama koje Zive na morskome
u, potpuno identi¢na krivoj dobijenoj proucavanjem plank-

1ona. Kako je Seklton istakao, voda na okeanskome dnu,

koja je uvek blizu tacke mrZnjenja, nije ni mogla biti mnogo
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odnos izotopa kiseonika

epohe
QEOmagnennog
polaritecs

tadnija tokom nekog ledenog doba. Prema tome, kao $to
qu on i Imbri sumnjali jo§ od svojeg susreta u Parizu, tri

-190 -5 -20 =-25
0 T T I ]
2
3B
4 |
e
-3
o
400 -
a8 @ |
a
o
=]
]
N E
[} o3
E d 10 3
g 3§
L
E .
z z
§ [N E
= 2 L
¢ BOO [ {
D 13
L
2
& 14
=]
e i%
6
17
8
1200 19
20
Fal
Ll
=
22 s
>
bl 2
g g
P gl
: £E| &
= 2 b
1600

odine ranije, obe kiive su odraZavale promene sadrZaja
akih izotopa u okeanskoj vodi, a ne promene temperature
ode. A posto morske struje veoma brzo meaju vode okeana,
ilo kakva hemijska promena u jednome delu okeana odra-

tome, Emilijanijeva kriva je bila zapravo hemijska poruka
« davnasnjih ledenih pokrivata. Kada bi se gle€eri Sirili,

odi njen prvobitni sastav. Uticaj lokalnih promena tem-
serature bio je isuviSe mali da bi se mogao i utvrditi.

" Sekltonovi i Opdajkovi rezultati ne samo 3to su refili
striitigrafski problem veé su saradnicima na projektu CLIMAP
dali i mnogo tatniju_hronologiju dogadaja u toku pleisto-
gna. Posto je sada Sekltonova sekvenca od 19 etapa bila
&yrsto utvrdena na oba kraja (na svojem vrhu, utvrdivanjem
aﬁrosti pomoc¢u metode radicaktivnog ugljenika, a na dnu
pomocu magnetske reversije), bilo je moguce odrediti starost
siake od 19 etapa interpolacijom unutar 700.000-godi$nje
Brinesove epohe.

~ Kada je vremenska skala krive izotopskog sastava konacno
ucvricena, Seklton je odlucio da ispita da li manje fluk-
tacije na toj krivoj odgovaraju onima koje je predvideo Milan-
kovic. Ako je astronomska teorija klime tatna, onda bi te
fluktuacije odraZavale varijacije u nagibu Zemljine ose rota-
cije, odnosno precesije, i javljale bi se kao ciklusi od 41.000
1 22.000 godina koji se superponiraju na glavni 100.000-
gadisnji puls. Ali, 100.000-godidnji ciklus dominirao je tako
snazno da je Sekltonu bilo teSko da odredi o kojim je to

Stika broj 39.

»lamen mudrosti klime mladeg pleistocena. Dijagram nafinjen na C5AOV
izotopskih i magnetskih merenja koja su, dubokomorksim pacifitkin jezgfe
V28-238, izveli Seklton [ Opdajk, 1972. godine. Ovim istraZivanji
dokazano da se izotopska taza 19. javlja u isto vreme kada i granica 1Znmet
Brinesove i Matujamine epohe, obezbedena je prva pouzdana hronolo
klime miladeg pleistocena (Prema Sekltonu i Opdajku, 1973).
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modulirajuéim frekvencijama reé.
~ Sest godina ranije, 1966, taj problem je primenom sta-
tislickih metoda, reSio holandski naucnik E. P. J. van den
el (E.PJ. van den Heuvel). Koristeéi se tehnikom koja
8¢ naziva spektralna analiza, on je pokazao da Emilijani-
jeva kriva izotopskog sastava sadrZi dve komponente razli-
ilih frekvencija: dominantni ciklus sa periodom od 40.000
B0dina i manje izrazeni, 13.000-godisnji ciklus. Postupak je
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bio sliCan onome kojim se koristi muzitar razlazy
akord na pojedinacne tonove. Kada je izotopskj
razloZio na veliki broj ,tonova®, od kojih je svaki predst

ljao oscilaciju odredene frekvencije, Hovel je 2abelesio ¢ l\’f.
tivni znalaj svake frekvencije na grafikonu ili spékrm ?\1&
njernu se ciklus sa periodom od 40.000 goding pﬂkaZaa
kao izraZeni ekstrem $to je, izgleda, ukazivalo da ie tai et

: ; ) Jje ta ciklug
dominantni puls klime.

Diskutujuéi sa Sekltonom o ovom pristupy, Imibri je
istakao da, iako je spekiralni metod idealan za proveru Mi
lankoviCeve teorije, prakticni rezultati do kojih je Hovel dosao
mora da su bili pod uticajem koriS¢enja sada ve¢ odbagene
hronologije. Kada bi se izotopske krive podvrgle panovnej
analizi, ovoga puta uz primenu nove CLIMAP-ove vremenske
skale, trebalo bi da se 100.000-godiSnji ciklus pojavi kag
dominantan. Imbri i Seklton nisu pouzdano znali, $ta ée se
javiti kao Hovelovi kraéi ciklusi, ali su odluéili da to ulvrde
spektralnom analizom krive izotopskog sastava za jezgro
V28-238.

Posto je vel primenjivao metode spektralne analize,
" Imbri je imao neophodne kompjuterske programe na Uni-
verzitetu Braun i dva istraZivaCa su tamo izvela svol prvi
statistiCki eksperiment. Njihovi rezultati donekle su 181 u
prilog Milankovicevoj teoriji. Uz 100.000-godiSnji ciklus koji
se, kao Sto se i ofekivalo, javio kao dominantni ekstrem
na izraCunatom spektru, uodili su jo§ dva manja ekstrema
koii su ukazivali na postojanje klimatskih ciklusa sa perioddma
od oko 40.000, odnosno 20.000 godina. lako su amplitude
tih ciklusa bile premale da bi se sluéajnost sasvim iskijucila,
visok stepen podudarnosti dveju izmerenih frekvencijit sa
predvidenim frekvencijama nagiba Zemljine ose rotacije 1
precesije bio je, u najmanju ruku, sugestivan,

Sugestivan, ali ne i ubedliv. Zbog Cega je tako (eSko
pronaéi koje su to vide frekvencije na krivama klime? Pisuct
0 ovome pitanju u jesen 1972. godine, Hejs je muislio da}
je otkrio razlog: jezgra koja su do tada podvrgnuta spekitalnog
analizi isuvile su se sporo taloZila. Smatrao je da ée, akp
je brzina taloZenja tako mala da se u toku jednoga stoleca
nataloZi svega milimetar-dva, kao u sludaju vetine pacifickilt
i karipskih jezgara, aktivnost Zivotinja koje riju po morsbffﬂme
dnu zamagliti svedocanstva o ciklusima sa viSom frekvenciyonil
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Da bi se valjano obavila provera Milankoviéeve teorije, dakle,
pilo Dbi neophodno izvr§i.ti analizu neporen}géenog jezgra,
Gja je brzina taloZenja bila veéa od dva milimetra u toku
gtotine godina. - .

Hejs 1 njegove kolege saradr_na na projektn CLIMAP
veé su ispitivali sva raspoloZiva jezgra kao deo napora da
e sadini karta okeana za vreme ledenog doba. Posle izves-
nog razmisljanja Hejs je odlucio da otpocne sa traganjem
21 jezgrom odredenog tipa — jezgrom iz sloja Cija je brzina
falozerja Cestica bila visoka, koje je uzeto iz oblzis_n 'v1vsoke
geografske Sirine nma juZnoj polulopti i koje sadrzi ljusture
faraminifera i radiolarija. Hejs je smatrao da ¢e takvo jezgro
pruZiti vise informacija nego jezgro sa severne polulopte.
Vatljacije u izotopskom sastavu ljuStura foraminifera obezbe-
dice svedoéanstvo o fluktuacijama ledenih pokrivada na sever-
noj polulopti, jer su se tu zbila gotovo sva Sirenja i povla-
genja leda koja su uticala na promenu izotopskog sastava
vode okeana. Istoviemeno, promene u populaciji radiolarija
mogle bi se podvrgnuti analizi tehnikom ,viSe faktora®, Sto
bi omogucilo da se sazna kakva je bila istorija temperature
vode na mestu sa kojeg je jezgro uzeto. Hejs se nadao da
¢e uporedivanjern ova dva signala - 1zotopskog i dijagrama
promene sadrzaja radiolarija — dobiti odgovor 1 na pitanje
koje je prvi postavio DiZejms Krol: da li se promene klime
na juznoj polulopti podudaraju sa promenama na severnoj
polulopti?

U januaru 1973, godine, Hejs je u kolekeiji Lamont
apservatorije pronaSao jezgro za koje se Cnilo da zadovoljava
tjegove zahteve. jezgro RC11-120. izvukao je iz juznog Indij-
skog okeana, Sest godina raruje, Diofri Dikson (Geoftrey
Dickson), sa broda ,Robert Konrad®. Posto je izbrojao radio-
litrije 1 Sekitonu poslao uzorke radi izotopskih analiza, Hejs
18 sa zadovoljstvom utvrdio da je brzina taloZenja bila dovolina
Za njegove potrebe: ti milimetra u toku stotine godina.
K_ada su podaci stavijeni na kartu, odgovor na Krolovo pita-
e bio je odmah vidljiv: promene klime na severnoj polu-
lopti zbile su se, u sustini, istovremeno kao i promene na
Juznoj. Premda je ovaj rezultat sam po sebi bio dovolino
fnacajan da bi opravdao njihove napore, Hejs je bio razo-
dran kada je video da jezgro seie samo 300.000 godina
I prolost, do devete etape na Emilijanijevoj izotopskoj
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shemi. Da bi se dobilo svedoCanstvo pogodno za spekirs
analizu, bilo je potrebno jezgro koje u proSlost seZe najima
400.000 godina.

Kada je postalo jasno da iglu koju traZi nee maéj
plastu.Iamont opservatorije, Hejs je odlucio da je traZi dmg
Jula meseca otiSao je u Talahasi, na DrZavni univerzitet y
Floridi, gde se fuvala obimna kolekcija antarktickih jezgars
Tamo je nastavio da traga za jezgrima koja su uzeta u blj
zini mesta sa kojeg je uzeto i jezgro RCI1-120. Uskare je
naisao na nekoliko jezgara koja je, 1971. godine, sakiipig
Norman Votkins (Norman Watkins) u toku ekspedicije hj;o
LEltanin®“. Uz pomo¢ dva diplomca, Hejs je poceo da oty
Votkinskova jezgra. Kasnije ¢e se ovako secati toga dog
daja: ‘ 7

Jezgra su se Cuvala u hladnom skladiStu pa smio s
drhtali od zime u svojim bundama. Ali, kada smo otvo-
rili jezgro EA9-18, prestali smo da drhtimo. Znao sam
odmah da smo naiSli na neito zanimljivo, jer su se
obojene zone idealno slagale sa oscilacijama na Seklt
novoj krivoj izotopa kiseonika za jezgro V23-238, |

Qdbrojavajuéi zone, Hejs je utvrdio da jezgro doseie
do trinaeste etape i, dakle, do starosti od 450.000 godina
Konano je pronasao iglu koju je traZio. »

Pokazalo se da je Hejsova stratigrafska analiza, izvedens
kao iz rukava, taéna. Jezgro EA49-18 zaista je dosezalo do
trinaeste etape. Na Zalost, u toku uzimanja jezgra, gornje
tri izotopske etape bile su izgubljene, ali uz pomoc s_"
grafije na osnovu izotopskog sastava kakvom se sada raspo
lagalo, mogle su se dodati sa susednog jezgra, RCI11-120
Ova dva jezgra, uzeta zajedno sadrzala su podrobno 1 nepe
remeéeno svedofanstvo o klimi tokom poslednjih 450':007
godina, a brzina taloZenja bila je tako velika da su mog
biti zabeleZeni i ciklusi koji su trajali cak samo 10.000 godina.

Kada su podaci dobijeni ispitivanjem radiolarija 1 1zotop
skog sastava prikazani graficki, Hejs i Seklton su bili odu
Sevljeni: izotopske krive iz Indijskog okeana poklapale su s¢€
sa opstim oblikom koji je Emilijani utvrdio za etape ot
do 13. u mnogim drugim jezgrima, ali su se na dijagramif®
(slika 40) jasno uocavale i frekvencije vise od 100‘00(_1*.
disnjeg ciklusa, kako je to Hejs i otekivao. Shvatajuci d

184

T 1.5

=T T T o
5] g. =
0y o g
s .9 20 g
£% 3
E [+ L ’ s
gn. /\/\J %3 §_
-
" A 3
L 43 o
o ‘::'L 1 ’\ / ' ¢ x
g E P
3 b \’f\ : {35 &
A E
ElE
ol ] 1 40
s00 400 300 200 100 .0

starost u hiljadama godina

Slika broj 40.

Klima u proteklih pola miliona godina, Grafikon izotopskih merenja dva

jezgra iz Indijskog okeana koja su obavili saradnici na projektu CLIMAP.

Ovakva istraZivanja, koja odslikavaju varijacije u ukupnoj zapremini glo-

balnog leda, dovela su do potvrde astronomske teorije o ledenim dobima.
(Prema DZ. Hejsu i saradnicima, 1976).

je prilika za konalnu proveru Milankovi¢eve teorije nadohvat
ruke, zamolio je Imbrija da izvr§i spektralnu anaiizu.

Prvi zadatak je bio da se utvrde taéne frekvencije vari-
jacija nagiba Zemljine ose rotacije i precesije tokom proteklih
400.000 godina (slika 41). Ove frekvéncije, pre negoli frek-
vencija ciklusa promene ekscentriciteta, bile bi odludujuce
za predstojeu provery, jer je Milankoviéeva teorija samo
te frekvencije nedvosmisleno predvidala. Imbri je znao da
je Anandu Vernekar (Anandue D. Vernekar), sa Univerziteta
u Merilendu nedavno bio ponovo proratunao astronomske
krive, pa je od njega pribavio kopije tih proratuna. Kada
Je statisti¢ki obradio Venekarove informacije, Imbri je nasao,
kao Sto je i olekivao, da kriva promene nagiba ose rotacije
pokazuje samo jedan ciklus od 41.000 godina, ali da spektar
krive precesije sadrzi ne jedan, ve¢ dva izrazita cikiusa:
glavni ciklus, sa periodom od 23.000 godina, i sekundarnj
c{!dusa sa periodom od 19.000 godina. Pomislivii da su
fjegovi proracuni pogre$ni, Imbri je svoje rezultate poslao
belgijskom astronomu Andreu BerZeu (André Berger). Posto
JE_proverio trigonometrijske obrasce koji su koriSceni pri
Eitunanju precesije, Ber7e je saopStio da dvostruki ciklus
Precesije koji je Imbri otkrio nije statistiCka greska: varija-
€ie u rastojanju izmedu Zemlje | Sunca odista se javljaju
u ciklusima od 23.000 i 19.000 godina.
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Slika broj 41.

amplituda klimatskag ciklusa

Promene ekscentriciteta, nagiba Zemliine ose rotaciie i precesije. .

planeta izazivaju promene u gravitacionom polju, §to dovodi do fi
u geometriji Zemljine orbite. Ove se promene mogu izrafunati za g
i buducta vremena. (Prema Bergeru).

BerZeova potvrda pokrenula je sve toCkove [
Prema prosirenoj verziji astronomske teorije, kako su j&
dili Mesolela i Kukla, trebalo bi da se oscilacije klime javiiaj
Zetiri posebna ciklusa: 100.000-godisnji, koji odgovari
jacijama ekscentriciteta Zemljine orbite; 41.000—g0di"s’t% -'f_ ]
odgovara varijacijama nagiba Zemljine ose rotacije 1 23.0(
godisnji, odnosno 19.000-godidnji ciklusi, koji odgovira
varijacijama precesije. Dugo ofekivanu proveru Imbri je
u leto 1974. godine. Spektralna analiza je pokazala,
se i odekivalo, da je dominantni puls klime 100.000-g
ciklus, koji se i na izotopskom spektru i na spektru radi
larija javio kao upadljivi ekstrem. Ali su se i tri druga @l
ma, manja, ali ipak uvolljiva, takode javila na spekifim
(slika 42). Na izotopskom spektru ti ciklusi bili su od 43.1
24.000 i 19.000 godina. Na spektru radiolarija oni su iméa

periode od 42.000, 23.000 i 20.000 godina.

@ veda
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{(u hiljadama godina)

Slika broj 42.

Spgkta§ klimatskih varijacija u proteklih pola miliona godina, Ovaj grafikon,
koji Dflkazuje relativii znacaj razliditih ciklusa kiime na osnovu izotopskih
S_vedo_canstava iz dva jezgra iz Indijskog okeana, potvrdio je mnoga pred-
Vidanja Milankoviéeve teorije. (Prema D% Hejsu i saradnicima, 1976}
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Ti rezubtati ispunili su sve nade Imbrya i njesnyi
kolega. Svaki od ciklusa utvrdenih ispitivanjem jezgra |
Indijskog okeana, slagac se sa predvidenim ciklusima, yg
toleranciju od +5%. Nije bilo nimalo verovatno da se lakva
podudarnost javi slu€ajno. Nedugo zatim, Niklas Pizias (Njck.
las G. Pisias) pruzio je dodatne dokaze koji su podrzalj
astronomsku teoriju. Primenom savrienije metode spekiralng
analize otkrio je stafisticki znacajan ciklus od 23.000 go
u jezgru V23-238. Utvrdivsi da se izotopska svedoans:
iz Pacifika i Indijskog okeana slazu sa odgovarajuéim delp
vima ve¢ poznatih svedoCanstava iz drugih okeana, saradnic
na projekty CLIMAP su smatrali da mogu S pravom zak
[uditi da je sled ledenih doba mladeg pleistocena odist

Naime, trebalo bi da bude moguée otkriti koliko su brze
ledeni pokrivadi reagovali na svaku pojedinu astronomisk
promenu. Na primer, ako su ledeni pokrivali odmah rea-
govali na promenu nagiba ose rotacije, onda bi se fluktusicije
41.000-godisnjeg klimatskog ciklusa dogadale istovremer
kada i1 promene nagiba. Ali ako su ledeni pokrivadi reag
vali sporo na varijacije u osuntavanju usled promena rigiba
ose rotacije, §to izgleda verovatnije, onda bi 41.000-godiSnj
ciklus klime trebalo da nastupa sa pravilnim zakaSnjertie
u odnosu na zakonitost promene Zemlijine orbite.
Kada je Imbri saznao da se statistitka metoda fillersk
analize moZe primeniti-za pojedinaénu analizu dijagrama kli
sa periodima od 41.000 i 23.000 godina, odlucio je di ¢
metodu primeni na dva jezgra iz Indijskog okeana. " |
tat je nedvosmisteno pokazao da 41.000 — godiSnji klimat

nagiba Zemljine ose rotacije. Isto tako ~ barem 3to
ti¢e glavnog dela proudavanog materijala — 23.000-godiSnj
ciklus klime sistematski zaostaje u odnosu na dijagram pre
cesije. Uza sve to, zaostajanja su bila dovquno pr
vilna da potvrde zakljuéak da promene nagiba i precesi
odreduju ritam promene klime,
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Konacno uvereni da astronomske varjjacije 1zazivaju
glavne promene klime i da 41.000 - godisnji, odnosno
23.000-godiSnji  ciklusi  klime sistematski  slede promene
nagiba Zemljine ose rotacije i precesije, Hejs, Imbri i
Sekiton su svoje analize objavili 10. decembra 1976. godi-
ne u Casopisu Sajens, u &lanku pod nasiovom Varija-
cije Zemljine orbite: pejsmejker ledenifi doba.

Celo stoleée nakon §to je Krol objavio svoju teoriju,
a pedeset godina nakon §io je Milankovi¢ poslao svoje krive
osunfavanja Kepenu i Vegeneru, dva jezgra iz Indijskog
okeana potvrdila su astronomsku teoriju o ledenim dobima.
Geolozi su, najzad, tmali jasne dokaze da je kretanje Zemlje
duz njene orbite oko Sunca izazivalo ledena doba
mladeg pleistocena. Kako je taj mehanizam taéno delovao
i zasto je 100.000-godisnji ciklus promene ekscentriciteta
orbite tako smaZno uticao na klimu u toku proteklih
pola miliona godina — ostalo je nepoznato. Ali, za tremutak,
dovoljno je bilo §to se sazmalo da je Milutin Milankovic,
putnik kroz vasionu i vekove, pokazao put ka resenju
tajne ledenih doba.

U martu 1941. godine, osvréuéi se unazad, na Zivot
posvecen traZenju uzroka ledenim dobima, Milankové je
rekao:

Uzroci promena osundavanja nastaju  usled promene
medusobnih odnosa planeta i njih ne mogu jednostavno
opisati prirodne, deskriptivne nauke. Zadatak je egzakinih
prirodnih nauka da, polazedi od neospornih ¢injenica
i neminovaih zakona nebeske mehanike, (U demu
opiSu egzaktnim jezikom matematike. Ostaje, medutim,
deskriptivnim  prirodnim naukama da utvrde podudar-
nost izmedu Seme i geoloskog saznanja.
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16. PREDSTOJECE LEDENO DOBA

Sta nas &eka u buducnosti? Da li &injenica 3to je
u proilosti mnogo pute doSlo do lednog doba znadi da
nam predstoji jo§ jedno? - Najvedi broj nauctnika koji
se bave ovim pitanjem slaZe se da ¢e svet iskusiti jo$
jedno ledeno doba, izuzev ako ne dode do neke bitne
i nepredvidene promene u sistemu klime. Ali kada? U
tom pogiedu geolozi nisu sloini. Neki predvidaju da cde
sadadnji interglacijalni period trajati jo§ 50.000 godina,
drugi; nalaze¢i da se Zemija izvesno vreme hladi, veruju
da je ledeno doba ve¢ na putu - i da ce, prema
jednom  ekstremnom  stanovitu, nastupite kroz nekoliko
stotina godina.

Ova) sukob misljenja je¢ dongkle samo stvar redi,
Kako se i Cime odreduje poéetak ledenog doba? Koliko
ledeni pokriva¢ treba da bude prostran i za koliko stepeni
mora opasti globalna temperatura da bi se svetu ,zvaniéno®
objavilo da se nalazi u ledenom dobu? Geografske Cinjenice
komplikuju pitanje definicije. Najveéi deo Grenlanda, recimo,
upravo se nalazi u ledenom dobu. Ako se ledeni pokrivad
Grenlanda prosiri samo za jedan procenat i time budu
uniftene  kuce uz obalu, porodice koje u njima Zive
mogle bi s pravom da zakljuée da ledeno doba pocinje.
Ali istovremeno 3kotski ribar, naviknut na rdave vremenske
prilike ¢ak i kada je vreme najbolie, a udaljen od ledenih
pokrivata koji se lagano Sire na Grenlandu i u Skandinaviji,
moZzda 1 neée biti svestan takvog Sirenja. Tek kasnije,
kada bi se na vrhu Ben Nevisa pojavila ledena kapa
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i kada bi se jata haringa odselila na jug, Skotski ribar b
verovatno 1 procenio da je dosao kraj interglacijalnom
periodu. A jo§ hiljade godina bi protekle dok bi se oranice
stednje Evrope pretvorile u polarne pustinje, a vlazne $ume
Brazila u travnatu zemlju.

Problem definicije ledenog doba reSen je, donekle
arbitrarno, na osnovu pleistocenskih naslaga u srednjoj Ey-
ropi. Ovde se minula interglacijalna doba lako vremenskj
odreduju: naglo po¢inju, pojavom Sirokolisnog drveéa i Suma, a
zavrSavaju se kada listopadne Sume nestanu i ustupe mesto
travnatoj zemlji. Konvencionalno, dakle, pleistocensko inter-
glacjjalno doba definise se kao bilo koji vremenski period
tokom kojeg su hrast i drugo listopadno drveée ras-
prostranjeni u Evropi. Poviacenje hrastovih Suma ukazuje
na poletak ledenog doba.

Prema takvoj definiciji, sada$nje interglacijalno doba —
epoha holocena — polelo je pre nekih 10.000 godina.
Problemu predvidanja kada ¢e se ono zavrditi moZe e
pri¢i na viSe razliGitih nacina, od keojih su neki vise, a
neki manje zadovoljavajuéi. Jedan od pristupa statisticki tre-
tira geolodke nalaze o klimi poznatim vremenom trajania
prethodnih interglacijalnih perioda i koristi se kao osnova
za procenjivanje koliko dugo jo§ moZe potrajati ovo sadasnie
— na nadin istovetan onome koji pomenjuju osiguravaiuéa
drudtva pri racunanju verovatnog Zivotnog veka svojih 0si-
guranika. Analiza dubokomorskih jezgara (slika 40) po-
kazuje da nijjedno interglacijalno doba nije trajalo duze od
oko 12.000 godina, a da je najvedi broj trajao oko 10.000
godina. U statistickom smislu, dakle, sadadnje interglacijalng
doba je ve¢ na izmaku i tetura se pod teretom svoiih
poodmaklih  10.000 godina. Moglo bi se ocekivati da
se ono okonéa u toku naredne dve hiljade godina, Al
samo su osiguravajuéa drustva zadovoljna statistickom racuni-
com ove vrste. Prihvatljiviie bi bilo kraj sada$njem infer-
glacijalnom pertodu predvidati na osnovu projekcije tekucih
klimatskih tendencija u buduénost. Jedna takva tenden-
cija je dugoroéno zahladivanje, koje je poéelo pre 7.000
godina, u vreme takozvanog postglacijalnog klimatskog onti-
muma, kada su temperature bile vise, a padavine obilniie
nego danas. Otada, prosena temperatura postepeno opada
(slika 43). Kasnije ¢e biti redi o kratkim epizodama otoplia-
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Slika broj 43.

Klima u proteklih 10.000 godina. Ovaj grafikon prikazuje .op§te tegdencne

globalne temperature, do kojih se doglo na osnovu geqlo§k1h svedoCanstava

iz planinskih gledera i fosila biljaka. U toku klimatskog optimuma.

temperature su bile oko 2°C viSe nego danas. Pre oko 300 godina,

tokom Kklimatske epizode poznate kao malo ledeno doba, temperature
su bile ni¥e nego danas.

vanja i zahladivanja, poznatim kao ciklusi malih ledenih doba
koje se umecu u ovu op$tu tendenciju hladenja. Ukupan
rezultat je smanjenje prosene globalne temperature za 22 C.
Najjasnija indikacija ove pojave je promena geografskog
rasprostranjenja biljaka i Zivotinja. Na primer, nekih vrsta .
hrasta i jestivih mekugaca vise uopite nema u Skandinaviji,
a pre 7.000 godina tamo ih je bilo u izobilju. Na drugim
mestima u Evropi vegetacioni pojasevi su se ili ravnomerno
pomerali prema jugu, ili se spuStali na niZe nadmorske
visine. Ako se takav tok razvoja nastavi, globalne temperature
ée dosti¢ci ‘nivo ledenog doba (6°C niZe nego danas)
u roku od oko 18.000 godina.

Tesko je utvrditi u kojoj meri zabeleZeni pad tem-
perature od 2°C ima uticaja na kulturu, ali nema sumnje

R 1

da smanjenje padavina — koje najleiée prati proces zahla-
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Slika broj 44.

Klimfl u proteklih 100 godina. Grafikon prikazuje promene prose&nih
godisnjih temperatura na severnaj polulopti. Od godine 1939, temperature
su opale za oko 0,6°C. (prema Midelu, 1977),

dtvanga - utite na oblike poljoprivredne proizvodnie, a
time i na raqured ljudskih naseobina. Nemadki geolog Mihael
Zarmnthajn v(Mlchael Samthein), koji je Sirom sveta izuta-
vao svedoanstva o ledenim dobima, dofao je do zakliucka
da se ukupna povsina pod pestanim pustinjama Znagajno
povecal'a u odnosu na stanje u vreme Klimatskog optimuma.
Na primer, oblast severne Afrike, koja je danas suva i
npvplodna,' u vreme klimatskog optimuma imala je dovolino
k156,' te Jje -tako bio omoguéen razvoj velikih civilizaciia.

Tendenciju zahladenja mnogo kradeg trajanja u poredeniu
sa ovom od 7.000 godina prvi je uolio Margj Micel
(J. Murray Mitchell, Jr.), 1963. godine. Koriste¢i se podacima
0 te.mperat_t\llrama, merenim na svetskoj mre# meteorolodkih
stanica, Micel je izradunao proseéne temperature 1 pokazao
je (slika 44) da od 1940. godine globalna klima postaje
sve_hladnua.v Utvrdio je da je u toku proteklih dvadeset
godoma prosecna temperatura na severnoj polulopti opala za oko
Q.3 C. Ako s¢ takva tendencija nastavi, prosetna temperatura
CC ha mnogim mestima ve¢ u toku narednih 700 godina
dosti¢t nivo koji odgovara ledenom dobu. Znatno pre

196

toga promene koli¢ine padavina e bez sumnje uticati na
postojecn  strukturu proizvodnje hrane i izazvgti drastiéne
promene u kulturi. Medutim, kako je to Micel istakao.
kada je re¢ o tendencijama klime sigurno je samo jedno
— a to je da se one mogu i promeniti, §to se i dogadalo
[ tako, sredinom sedamdesetih godina, nije bilo nimalo
jasno da li se tendencija zahladivanja, zapoCeta 1940
sodine i dalje nastavlja.

Omaske u klimatskim prognozama zasnovanim na
kratkoroénim tendencijama lepo se uolavaju u smeni
godisnjih doba. Pripadnici nekih primitivnih naroda su se
— ne shvatajuéi cikliénu prirodu smenjivanja godisnjih doba
— uzbudivali svake godine kada bi otpoleo Cetvoromesedni
hladni period, pa bi paljenjem obrednih vatri pozivali Sunce
da nastavi obavljanje svoje duZnosti. Ovaj primer upucuje
na to da ono §to neki posmatra® uocava kao trend
moZe biti samo jedna faza nekog ciklusa. Prognoze zasni-
vane na uofenom trendu prema tome, vrede samo ako se
shvate ciklusi u okviru kojih se odvijaju A kako jo$
niko nije uspeo da pruZi ubedljivo objasnjenje trenda
koji je Micel uolio, oni proroci ,smaka sveta® koji se
sluze sliénim informacijama predskazujuéi bliski kraj sadasnjeg
interglacijalnog perioda, izlaZu se opasnosti da ponove gresku
onih koji su, pre mnogo vekova, palili obredne vatre.

Astronomska teorija ledenih doba pruza osnovu za
predvidanje buduceg razvoja klime, koje bi izbeglo nesigurnosti
svajstvene prognozama zasnovanim na uoéenim trendovima.
Kao Sto se vidi na slici 41, pitanje takvog predvidanja
sloZeno je usled d{injentce S$to promena ekscentriciteta
i nagiba Zemljine ose. rotacije sada deluje u smeru
zahladivanja, dok ciklus precesije deluje u smeru zagrevania.
Kako ¢e se ovi uticaji stopiti? Da bi odgovorili na ove
pitanje, DZon Imbri i DZon Z. Imbri razradili su jednu
matematicku formulu za procenjivanje zapremine golobalnog
leda neposredno na osnovu astronomskih krivih Andre
BerZea. Kada se njihov obrazac primeni, rezultat ukazuje na
to da ée se tendencija zahladivanja, koja je zapodela pre
7.000 godina, nastaviti i da ¢e gleeri dostiéi svoje maksimalne
dimenzije kroz 23.000 godina.

Medutim, dugorogna tendencija zahladivanja predvidena
astronomskom teorijom bite bez sumnje modifikovana
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Klima u proteklih 1,000 godina. Grafikon predstavlia procenu zimskih

uslova u Evropi zasnovanu na rukopisnim svedoéanstvima, Tokom malog

fedenog doba (od 1450. do 1850. godine nove ere) planinski glecer

svuda u svetu profirili su se znatno van svojih  danasniih granica,
{Prema H. H. Lambu, 1969).

oscilacijama klime mnogo kraceg trajanja nego Sto e
trajanje ciklusa precesije. Do takvih je oscilacija veé vide
puta doflo u toku epohe holocena i svakako treba ofe-
kivati da ¢e se slicne pojave ponoviti, Od svih takvih
malih oscilacija najpoznatije je malo ledeno doba, koje je
trajalo od oko 1450. do 1850. godine nove ere (slika 45).
Tokom tih 400 godina dolinski glederi Alpa, Aljaske, Novog
Zelanda i Svedske Laplandije prodirili su se bili znatno

van svojih sada$njih granica, a sneg se mesecima zadr¥avao B
na visokim planinama Etiopije, gde se danas za sneg i
ne zna (slika 46).
U to vreme globalna temperatura je bila za 1°C ’ _ s
niza nego danas. Prema Hjubertu Lembu (Hubert H. Slika broj 46. )
Lamb), koji je kopao po starim rukopisima i brodskim Gleter Aczantijer danas i 1850. godine. Slika gore: na fotografii
dnevnicima ne bi li sastavio pricu o malom ledenom dobu, snimljenoj 1966. gogiri(e, gleéebr kse vidi nffconjfr?g;y Jgf(i)éalig su{l g;grgierg
i ] i j i ili : izali- { i ole: na bakrorgzu ! :
slika ko;a prikazije kako se Hans Brinker IOC!I_]E[ b khzal'] Slec}? s(éo'é%ilesg:agleéer prostirao 1t zavrinoj fazi malog ledenog doba

kama po zaledenim holandskim kanalima veran je odraz 4 francuskim Alpima. (Prema L. Ladiriu. 1971)
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ostrih zima koje su bile svojstvene evropskoj klimi tokom
malog ledenog doba.

U meduvremenu, kolonisti u Novoj Engleskoj bili
su izloZeni zimama mnogo hladnijim nego Sto su danag
Prema Dejvidu Ludlumu (David M. Ludlum), koji je
izu¢avao klimu u vreme kolonizacije, legendarnu zimy
tokom koje su Vadingtonove trupe bivakovale u doligi
FordZ, savremenici su smatrali za ,vrlo blagu”, U stvari, da
se Valington ulogorio u dolini FordZ dve godine kasnije,
u toku zime 1779/80. godine, njegove trupe bi bile izloZene
kudikamo veéim patnjama. Cak 1 prema merilima malog
ledenog doba, ta zima bila je .najljua i najteZa zimg
za koju iko Zivi zna®,

Nesto severnije, njujorsko je pristaniste bilo &vrsto za-
ledeno, a Ludlum pise:

lako nije bilo neobitno da se u stara vremena i
reka Hadson 1 Ist River pokatkad Cvrsto zamrznu,
nije zabeleZeno da Citav Gornji Zaliv danima bude
pod ledom . .. (krajem januara) ljudi su hodali po ledu
od ostrva Stejten sve do Menhetna — &itavih pet
milja ... TeSki tereti, pa fak i veliki topovi, prevlade-
ni su preko leda, da bi se utvrdio britanski poloZaj
na ostrvu Stejten, koji je bio izloZen iznenadnim napadima
iz VaSingtonovih - isturenih poloZaja u Nju Dzersiju.
koji su takede izvodeni preko leda.

Detaljnim ispitivajem gleferskih morena DZordZz Denton
(George Denton) i Vibjorn Karlen (Wibjorn Karlén) su
pokazali da je najvece zahladenje u toku malog ledenog doba
bilo oko 1700. godine i da je to bilo posiednje od pet
sli¢nih dogadaja u toku holocena:

Posmatrano u celini, dakle, u toku holocena naizme-
niéno su se smenjivali intervali $irenja 1 suZavania
gledera verovatno superponirani na §iru... tendenciiu
zahladivanja. Intervali Sirenja trajali su oko 900 godina.
a intervali suZavanja oko 1750 godina.

Gleeri su dostizali svoje maksimalne dimenzije pre oko
250, 2800, 5300, 8000 i 10.500 godina, a to pokazuje da

200

se ciklus malog ledenog doba superponira na mnogo duii
ciklus velikih ledenih doba (slika 43).

Premda je uzrok javljanja ciklusa malog ledenog doba
nepoznat, neke cCinjenice nagoveStavaju da on moZe bifj
povezan sa promenama na Suncu. No, bez obzira na uzrok
ciklusa koji su otkrili Denton i Karlen, ta se pojava mora
imati u vidu pri prognoziranju buduée klime. Ocenjen u
smislu proseénih promena temperature, ciklus malih ledenih
doba deluje snagom koja je oko 1/10 snage velikog lede-
nog doba. Ali, promene do kojih dolazi u ciklusu visoke
frekvencije nastupaju mnogo brze od onih koje bivaju izaz-
vane orbitalnim promenama. Ako su Denton i Karlen u
pravu, onda bi dejstvo zagrevanja do kojeg dolazi u toku
sada3Snjeg ciklusa (a koje je pocelo da se oseca oko 1700. godi-
ne) uskoro madvladalo dejstva zahladenja izazvana astronom-
skim ciklusom i doSlo bi do porasta temperature u toku
narednih 1.000 godina. Tada bi astronomski cikius i ciklus
malog ledenog doba objedinili snage 1 pokrenuli dugotrajnu
tendenciju hladenja, koja bi svoj najvisi stupanj dostigla kroz
23.000 godina.

To je prognoza na koju navoedi sadadnje poznavanje
prirodnih ciklusa klime: 1.000 godina otopljavanja, pa onda
22.000 godina zahladivanja. All ta prognoza ne uzima u
obzir delovanje jednog .,neprirodnog® faktora,

Ostavi li se prirodi — piSe Marej Micel — na volju da
delyje u skladu sa svojim zakonitostima, a bez Coveko-
vog uplitanja, vveren sam u prognozu da ¢e se u budué-
nosti klima vise puta naizmeni¢no promeniti od tople
ka hladnoj, pre no 3to - odista krene putem ledenog
doba ... Imajuéi, medutim, u vidu Covekovo prisusivo
na Zemlji, ono $to ¢e se dogoditi u toku buducih dece-
nija i stoleta, moZe se razvijati po sasvim drugacijem
scenariju: u pocetku uz neprimetne, ali kasnije vilo zna-
Zajne razlike, lzgleda da je indusirijski ovek veé poleo
da utice na globalnu klimu, mada je teske to i doka-
zati neposrednim posmatranjem . . . Ako medutim Covek
nastavi sa neprekidnin: porastom potrodnje energije, a
time i sa zagadivanjem globalne atmosfere, nece biti
potrebno da proteknu mnoge godine il decenije pre
no Sto njegov utica) prekoradi granice prirodne promene
klime i postane jasno uodijiv.
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Slika broj 47.

Prognoza klime do 2100. godine. Od 1850. godine, prosetna globalna
temperatura kolebala se u apsegu od 1,5°C {prikazano kao bela krivudava
linija). Verovaino je da ¢ée tokom slededa dva stoleéa temperature rasti,
zahvaljujudi povedanju koncentracije uvglien-dioksida u atmosferi, koje se
odekuje. Taj clekat ne mora biti uodljiv sve do 2000. godine. Posle toga,
medutim, zagrevanje moZe biti dramati¢no. (Prema Micelu, 1977).

Mada na klimu deluju mnoge ljudske aktivnosti (nd
primer, poljoprivredna proizvodija, navodnjavanje, seCa Sumé.
urbanizacija i pratea izbacivanja toplote i dima), od naj-
veteg uticaja €e, svakako, biti sagorevanje fosilnih goriva,
a time 1 prateéa proizvodnja uglien-dioksida, Taj zagadivaC
je neizbeZni pratilac sagorevanja svih ugljovodoniénih goriva,
ukljudyjuéi ugalj, naftu, benzin, prirodni gas, metan, propan
i razna druga goriva. Po§to prisustvo uglien-dioksida u atmo-
sferi deluje kao kakav toplotni pokrivad, to ¢e kao rezul-
tat sagorevanja fosilpih goriva neizbeino doé¢i 1 do porasta
prosetne temperature (slika 47).

Ako ¢ovek jo§ dugo nastavi da se oslanja na fosilna
goriva radi zadovoljavanja svojih energetskih potreba
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Slika broj 48.

Prognoza klime za narednih 25.000 godina, Prema astronomskoj teoriji
¢ ledenim dobima, prirodni tok klime u buduénosti {isprekidana crta)
trebalo bi da bude zahladivanje koje bi dovelo do glacijalnih uslova kroz
23.000 godina. Medutim, efekat zagrevanja usled pove¢anja konceniracije
ugljen-dioksida u atmiosferi moze vrio lako da izazove ,superinterglacijaciju®,
pri emu bi globalne srednje temperature dostigle nivo za nekoliko stepem
vidi nego u proteklih milion godina. U tom slutaju, tendencija zahla-
divanja koja bi dovela do novog ledenog doba zakasnice za oko 2.000 godina,
sve dok se pomenuti efekat zagrevanja ne iscrpi. (Prema J. M. Micelu, 1977).

- pide Micel - posledice na klimu najverovatnije de
postati uocljive ved krajerm ovoga veka, ali neée postati
ozbiljan problem sve dok dobro ne zakoralimo u na-
redno stolede.

Gledajudi na stvari u geoloSkoj perspektivi, mogule je
da ¢e potroimja najveteg dela u svetu poznatih rezervi fo-
silnih- goriva gurnuti na$u planetu u ,superinterglacijalno®
doba — u nmeSto u Cemu se Zemlja nije nasla tokom pro-
teklth milion godina. Uza sve to, uticaj ugljen-dioksida potra-
jace jo§ hiljadu godina, a moZda i duZe, nakon 5to prestane
upotreba fosilnih goriva, jer ¢e toliko vremena biti potrebno
da se atmosfera oslobodi viska ugljen-dioksida. Mada je tesko
tacno proraunati posledice pomenute ,superinterglacijacije®,
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Miéel zakljuduje:

Hiljadu godina neuobicajeno tople klime verovatno bj
izazvalo znatna topljenja leda na Grenlandu i Antarktiky,
a time i podizanje nivoa mora, potapanje naselja duz
obala i plavljenje velikih obradivih povrSina.

Alil, u nekim oblastima toplija klima bi donela odredeny
korist. Na primer, pustinje u severnoj Africi i na Bliskom
istoku mogle bi ponovo da procvetaju, kao $to je.bilo i
pre 7.000 godina, u vreme klimatskog optimuma.

Pod pretpostavkom da udar ,,superinterglacijacije” ne iza-
zove bitne promene sistema kiime na Zemlji, atmosfera
bi se na kraju osobodila viska uglien-dioksida. Tada bi duzi
ciklusi zahladivanja — oni izazvani orbitalnim promenama
i faze hladenja u ciklusu malog ledenog doba — ponovo
dosli do izraZaja. (slika 48).

Uoédljiva tendencija zahladivanja zapofela bi kroz nekih
2.000 godina. Posle priblizno 1.000 godina pustinje u severnoj
Africi postale bi ponovo suve, hrastovih Suma bi nestalo iz
srednje Evrope I dosac bi kraj najduZem zabeleZenom in-
terglacijalnom periodu u toku pleistocena, Globalna klima
pocela bi tada polako da klizi naniZe sve dok, kroz 23.000
godina, Zemlja ne bi ponovo uronila u dubine novog lede-
nog doba.

EPILOG

KLIMA TOKOM PROTEKLIH
- MILIJARDU GODINA

Ova knjiga bavila se istorijom klime tokom proteklih
500.000 godina. U tome razdoblju veliki. ledeni pokrivadi
pleistocena periodicno su se §irili i povlaéili, u skladu sa
ulazenjem Zemije u cikluse ledenih i interglacijalnih doba.
Premda su pleistocenska interglacijalna doba bila relativno
topla, postojale su znatne mase vetitog leda u polarnim
oblastima ¢ak i u toku najtoplijih pericda takve klime - na
Antarktiku i Grenlandu 1 u vodama Arktickog okeana.

Ako pogledamo mnogo dalje u proslost, otkricemo da
su tokom proteklih milijardu godina polarne oblasti samo
tri puta bile prekrivene ledenim masama &ija bi se velidina
mogla uporedivati sa ontma u toku poslednjih pola miliona
godina. Na slici 49 takvi dugi intervali prikazani su kao
glacijalna doba. Tokom svakog glacijalnog doba led se gomilao
na polovima, a kontinenti su bili izloZeni viSestrukim glaci-
jacijama. Prvi od takvih perioda viSestrukih glacijacija pada
u mladu prekambrijsku er1, pre oko 700 miliona godina.
Do drugog intervala glacijacije, poznatog kao permo-karbonsko
glacijalno doba, do3lo je pre oko 300 miliona godina. Sa-
da3nje, ili mlade kenozojsko glacijalno doba, pocelo je pre
oko 10 miliona godina.

Zbog Cega je zapravo Zemlja ulazila i izlazila iz takvih
dugotrajnih reZzima viSestruke kontinentalne glacijacije nije
jasno, ali bi razloZno bilo pretpostaviti da je do tih promena
klime dolazilo usled pomeranja kontinenata — procesa koji
dovodi do lagane ali neprekidne izmene geografskog polo-
Zaja kontinenata. Prema toj teoriji, nestabilna masa leda
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Slika broj 49.

Klima u proteklih milijardu godina. Intervali u kojima su se u polarnim

oblastima javljali iedeni pokrvadi naznateni su levo kao glacijalna doba.

Na desnoj strani dat je pregled znafajnih dogadaja tokom kenozojskog
zahladenja klimg.

55~

akumulira se na visokim geografskim $irinama kada god
se veliki kopneni delovi Zemlje nadu u blizini polova. UopSte-
no redeno, Cinjenice o permokarbonskoj glacijaciji uklapaju
se u tu teoriju, jer je u ta davna vremena sve kopno na
'Zemlji bilo sjedinjeno u jedan superkontinent, poznat pod
imenom Pangea. Premda se srediste  Pangee nalazilo na
ekvatoru, njen najjuZniji vrh ukljuéivao je i JuZni pol. Oblasti
koje su u ta davna vremena bile izloZene glacijaciji — sadasnjl
delovi Brazila, Argentine, Juine Afrike, Indue Antarktika I
Australue ~ nalazile su se na visokim juZnim geografskim
Sirinama.

Tokom 200 miliona godma posle permokarbonskog gla-
cijalnog doba Zemlja se vratila reZimu klime bez ledenih
doba i esto je bila znatno toplija nego danas. Do toga Je,
izgleda do$lo usled pomeranja Pangee ka severu, tako da njen
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juzni veh nije viSe ukljudivao JuZni pol. Pre oko 55 miliona
godina globalna klima pocela je lagano da postaje sve hlad-
nija, i to zahiadivanje se nastavilo do dana$njih dana. Ovaj
period poznat je kao kenozojsko zahladivanje klime, a ta
je tendencija u uskoj vezi sa postepenim cepanjem Pangee
na kontinente, kakve ih sada znamo. Antarktik se odvojio
od Australije i lagano poceo da se pomera na jug, sve dok
se njegovo sredite nije naslo na JuZnom polu. Istovremeno,
severnoamericki i evroazijski kontlinenti pomerali su se ka
Severnom polu. Kako su se sve vede i vece kopnene mase
koncentrisale na visokim geografskim Sirinama ove polu-
lopte, tako se 1 odbyanje Sundevih zraka sa povrdine po-
vecavalo, a klima postajala hladnija. Pre oko 10 miliona
godina na terenima Aljaske, a i drugde na visckim geo-
grafskim Sirinama seveme polulopte, poéeli su da se pojav-
juju mali gleeri. Novi reZim klime mnogo se dramati¢nije
osetio na juZnoj polulopti, gde je ledeni pokrival preko
Antarkti¢kog kontinenta brzo narastao do polovirie njegove
sadaSnje zapremine i postao stalna karakteristika sadasSnjeg
glacijalnog doba. Pre oko 5 miliona godina ledeni pokrivad
Antarktika ponovo se prodirio, tako da je moZda bio i vedl
nego danas.

Kontinentalni ledeni pokmvam na severnoj polulopti prvi
put su se javili pre tri miliona godina, kada su prekrili
oblasti oko severnog dela Atlantskog okeana. Izgleda da su,
jednom oformljeni, ledeni pokrivadi na ovoj pofulopti po-
Celi osethjive da reaguju na astronomske promene, a time
su otpolele duge i sloZene serije fluktuacija. Za sada, jo§
nije mogude detalino analizirati ranu istoriju ovih fluktuacija,
ali ciklusi od 100.000, 41.000 ; 22.000 godina ostavilli su
jasan pefat na stanje klime u toku proteklih pola miliona
godina. To su zapravo ciklusi koje je objasnila astronomska
teorija ledenih doba.
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DODATAK

HRONOLOGIJA OTKRICA

Zan-Pjer Peroden, Svajcarski goritak iz Doline progna-
nih, uverava se da su se alpski gleceri u proslosti
prostirali daleko izvan svojih sada$njih granica.

InZenjer Injas Venec, koji je radic u Dolini progna-
nih, sre¢e Perodena i ova) ga svojim argumentima
uverava da su se neki alpski gleCert u proslosti pros-
tirali najmanje pet kilometara izvan danalnjih gra-
nica.

Tokom jednog terenskog istraZivanja u Alpima, Zan
de Sarpantije i Injas Venec ubeduju Luja Agasiza
da su mnoge odlike reljefa u dolinama nastale radom
gleCera.

Na sastanku Svajcarskog prirodnjackog dru§t\ja l
Nesatelu, Luj Agasiz najavljuje svoju teoriju o velikom
ledenom dobu,

Timoti Konrad se koristi Agasizovom glacijalnom teori-
jom da bi objasnio povriinske sedimentne nanose
u Sjedinjenim DrZavama.

Luj Agasiz ubeduje Vilijema Baklenda da su povesinski
nanosi u Velikoj Britaniji gleCerskog porekla; ubrzo
zatim, Baklend u to ubeduje Carlsa Lajela.

1841.

1842,

1843.

1863.

1864,

1865.

1870.

1871.

U Skotskoj, Carls Maklaren nastoji da dokaZe da je
morski nivo tokom ledenog doba morac biti oko
250 metara niZi nego danas.

U Francuskoj, Zozef Ademar predlaZe astronomsku
teoriju o ledenom dobu, zasnovanu na precesiji rav-
nodneviénih taCaka.

Francuski astronom Irben Leverije razvija obrasce
za izradunavanje promena u Zemljinoj orbiti u pro§losti
1 rekonstruiSe istoriju orbite Zemlje u toku proteklih
100.000 godina.

Arcibald Geiki sakuplja dovolino dokaza sa terena
kojima veéinu geologa uverava da su povrdinski na-
nosi u Skotskoj gleferskog porekla,

U Skotskoj, DZejms Krol objavijuje astronomsku teo-
riju o ledenim dobima zasnovanu na precesiji i pro-
menama ekscentriciieta orbite Zemlje.

Koristec¢i se podacima ¢ nekadasnjim poloZajima obalg
u Skotskoy, Tomas DZejmison nastoji da dokaZe da
je teZina pleistocenskih ledenih pokrivaca bila dovoljna
da potisne povriinu Zemlje pod niima.

U Americi, Grouv Gilbert pokazuje da je Veliko
slano jezero ostatak mnogo veéeg jezera koje je, tokom
poslednjeg ledenog doba, prekrivalo celu oblast.

~ Na osnovu proudavanja pustinja u srednjoj Aziji,

baron Ferdinand fon Rihtofen zakljuduje da su nanosi
lesa, na koje se nailazi v delovima Evrope, Severne
Amerike 1 JuZne Amerike koji nisu bili prekriveni
ledom, naneseni vetrovima za vreme poslednjeg lede-

- nog doba.

Ejmos Vorten pokazuje da je drzavu Ilinois u proslosti
zahvatilo viSe od jednog ledenog doba.
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1874.

1875.

1894,

1904.

1906.
1909.

1920.

1924.
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DzZejms Gejki, u svojstvu saradnika GeoloSke sluzbe

‘Skotske, objavljuje pregled informacija o pleistocen-

skim ledenim dobima.

Nauénici sa broda ,Jlzaziva® vraéaju se sa svoje
pionirske okeanografske ekspedicije i sa sobom donose
obilie informacija o dubokomorskim sedimentima,

Diejms Geiki, sada profesor geologije na Univer-
zitetu u Edinburgu, proSiruje svoj pregled istorije
pleistocena tako $to ukljucuje karte ledenih pokrivada
Severne Amerike, Evrope 1 Azije u vreme ledenih
doba.

Profesor DZeims Dejna sa Univerziteta Jejl odbacuje
Krolovu astronomsku teoriju na osnovu saznanja da
su se poslednji ledeni pokrivadi povukli iz Amerike
pre 10.000, a ne pre 80.000 godina.

U Nemackoj, Ludvig Pilgrim izraCunava promene na-
giba Zemljine ose rotacije, ekscentriciteta i precesije
u toku proteklih milion godina.

Bernar Brines ispitujud izlive lava u Francuskoj na-
lazi dokaze da se smer Zemljinog magnetnog polja
Mmenjao.

Albreht Benk i Eduard Brikner koriste se zapaZa-
njima u vezi sa alpskim reénim terasama da bi rekon-
struisali sukcesiju pleistocenskih ledenih doba.

Jugoslovenski naucnik Milutin Milankovi¢ objavljuje
obrasce za izraCunavanje intenziteta osunavanja kao
funkcije geografske Sirine i godiSnjeg doba, tvrdi da
se takvi proratuni mogu primeniti i na proslost i
nastoji da dokaZe da su klimatski efekti promena u
osundavanju dovoljini .da dovedu do ledenog doba.

U Nemackoj, Vladimir Kepen i Alfred Vegener objav-
liuju tri krive koje je izracunao Milankovi¢ i koje su
oshova njegove teorije o ledenim dobima. Krive poka-

1929.

1930.

1935.

1938.

1947.

1951.

zuju kako se letnje osunéavanje Zemlje na 55, 60. i
65. stepenu severne geografske $irine menjalo tokom
proteklih 650.000 godina.

Motonori Matujama nalazi u Japanu i Koreji dokaze
da je u toku pleistocenske epohe doslo do reverzije
Zemljinog magnetnog polja.

Bartel Eberl razraduje Penkovu i Briknerovu shemu
istorije pleistocena 1 nalazi da se geoloska svedocanstva
sa alpskih reénib terasa slazu sa Milankovi¢evom hro-
nologijom osundavanja,

U kratkim jezgrima koja je sa dna ekvatorijalnog At-
lantskog okeana uzela nemacka ekspedicija sa broda
SMeteor® (1925-1927), Volfgang Sot pronalazi pa-
leontoloska svedoCanstva o poslednjem ledenom dobu.

Milutin Milankovic objavljuje konalnu verziju svoje
astronomske teorije o ledenim dobima. Kao glavni
uzrok ledenim dobima oznafene su varijacije letnjeg
osun¢avanja na visokim geografskim Sirinama na obe
polulopte. Ove varijacije su prvenstveno rezultat pro-
mena u nagibu rotacione ose Zemlje (41.000-godidnji
ciklus), ali i ciklusa precesije (22.000 godina). Uzi-
majuci u obzir i promene koliine odbijene energije
sa povisine Zemlje, Milankovi¢ je, takode, izralunao
kako se menjao geografski poloZaj granica ledenih
pokrivaca tokom proteklih milion godina.

Na Unijverzitetu u Cikagu, Harold Uri objavljuje teo-
rijske osnove metode izotopa kiseonika.

U Svedskoj, Bjor Kulenberg konstruie klipni meha-
nizam za vadenje jezgara, koji koristi §vedska ekspe-

. dicija za istraZivanjé dubokog mora (1947-1948) pri

uzimanju dugih jezgara iz dubokomorskih sedimenata.

Na Univerzitetu u Cikagu, Vilard Libi razvija meto-
du za odredivanje starosti na osnovu radioaktivnog
ugljenika.
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1953.

1955.

1956.

1961.
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Semjuel Epstejn i njegovi saradnici na Univerzitetu
u Cikagu razvijaju postupak za izradunavanje dav-
nadnjih temperatura okeana, zasnovan na Urjevoj teo-
riji o izotopima.

U Skripsovom okeanografskom institutu, Gustav Are-
nijus dokazuje da su promene u hemijskom sastavu
dubokomorskih jezgara koja su izvukli ¢lanovi Svedske
ekspedicije, svedofanstva o promenama klime,

~ Dejvid Frikson i njegovi saradnici u Lamont geoloskoj

opservatoriji razvijaju tehniku za prepoznavanje slojeva
u dubokomorskim sedimentima, koji su nastali usled
turbulentnih strujanja.

U sljunku alpskih terasa Ingo Sefer pronalazi fosile
koji ukazuju na sied glacijalnih i interglacijalvmh perioda
do kojeg su dosli Penk i Brikner, nije tacan.

Fred Fleger i njegovi saradoici u Skripsovom okeano-
grafskom institutu nalaze paleontoloSke dokaze o devet
ledenih doba; svedodanstva o njima sadrZala su jezgra
sa dna Atlantskog okeana, izvudena uz pomo¢ Kulen-
bergovog klipa.

Na Univerzitetu u Cikagu, Cezare Emilijani otkriva
da fluktuacije u sastavu foraminifera, u pogledu izo-

topa  kiseonika, do kojih se do3lo na osnovu ispi-

tivanja dubokomorskih jezgara, predstavijaju svedo-
anstvo o najmanje sedam ledenih doba, odnosno inter-
glacijalnih perioda. Emilijani procenjuje da glavnt kli-
matski ciklus traje oko 40.000 godina.

D7on Barns i njegovi saradnici u Naufnoj laborato-
riji Los Alamos, razvijaju torijumovu metodu za odre-
divanje starosti koralnih fosila.

Dejvid Erikson | Gesta Volin su na osnovu promena u
zastupljenosti pojedinih vrsta foraminifera u duboko-
morskim jezgrima, utvrdili varijacije pleistocenske
klime.

Georg Kukla i Vojen LoZek, sa Cehoslovatke aka-
demije nauka, pokazuju da naizmenidni slojevi zemlje

1963.

1964.

1965.

1966.

1967.

i lesa u delovima srednje Evrope koji nisu bili pre-
kriveni ledom, sadrZe podrobna svedocanstva o pleisto-
censkoj klimi.

Alan Koks 1 njegove kolege iz Geoloske sluibe SAD
dokazuju istovremenost geomiagnetskih reverzija i
sastavljagju paleomagnetsku vremensku skalu.

Kristofer Harison i Brajan Fanel iz Skripsovog okeano-
grafskog instituta utvrduju, u dubokomorskim jezgrima,
Brines/Matujama geomagnetsku reverziju.

Garnis Kartis, DZek Evernden i njihove kolege sa Ka-
lifornijskog univerziteta pokazuju da se metodom kali-
jum-argon dolazi do dobrih rezultata pri odredivanju
starosti pleistocenskih dogadaja.

U Lamont geoloSkoj opservatoriji, DZejms Hejs koristi
fosile radiolarija pri rekonstrukciji pleistocenske istorije
Antarktickog okeana.

Valas Breker iz Lamont opservatorije nastoji da dokaze
da rezultati o interglacijalnim nivoima mora (80.000
i 120.000 godina) do kojih se dodlo torijumovom meto-
dom, idu u prilog Milankovicevoj tecoriji.

Cezare Emilijani, sada na Institutu za proudavanje
mora pri Univerzitetu u Majamiju, analizira dugo dubo-
komorsko jezgro iz Karipskog mora (P6304-9), u ko-
jem sekvenca izotopskih faza seZe sve do 17. faze i
razvija revidiranu vremensku skalu koja ukazuje na to
da glavni klimatski ciklus traje oko 50.000 godina.

Robli Metjus i Kenet Mesolela sa Univerziteta Braun,
dokazuju da su nekadaSnji koralni grebeni formirali
terase na ostivu Barbados. Prema tome, svaka je terasa
svedolanstvo o interglacyalnom nivou mora.

U Kembridzu, Nikolas Seklton objavljuje svedoZanstva
koja ukazuju da varijacije u proporciji atoma izotopa
kiseonika u dubokomorskim jezgrima u stvari odsli-
kayaju varijacije u ukupnoj zapremini ledenih pokri-
vada.
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1968.

1970.

D?ofri Dikson, na brodu ,Robert Konrad® Lamont
geoloSke opservaterije, uzima sa dna juZnog Indijskog
okeana jezgro RC11-120.

U Lamont geoloskoj opservatoriji, Dzeyms Hejs 1 Nii
Opdajk odreduju Starost klimatskih dogadaja o kojima
svedole dubokomorska jezgra iz AntarktiCkog okeana,
uz pomo¢ podataka o geomagnetskim reverzijama.

Valas Breker, Robli Metjus i njihove kolege sa uni-
verziteta Braun i Kolumbija izveStavaju o starosti tri
koralne terase na ostrvu Barbados, utvrdenoj uz pomoé
metode torijuma; starost tih terasa slaZe se sa inter-
glacijalnim periodima predvidenim revidiranom Milan-
koviéevom teorjom.

Georg Kukla i njegove kolege sa Cehoslovacke akade-
mije nauka koriste paleomagnetsku vremensku skalu
da pokazu kako je glavna klimatska fluktuacija o kojoj
svedode evropski nalazi, ciklus od 100.000 godina.

Valas Breker i Jan van Donk pokazuju da perioda
glavnog klimatskog ciklusa, utvrdena izotopskom meto-
dom u karipskim jezgrima, traje 100.000 godina.

1971. Vilijem Radimen, iz Mornari¢kog okeanografskog biroa
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SAD, koristi paleomagnetsku vremensku skalu da
pokaZe da promene toka atlantskih struja odgovaraju
klimatskom ciklusu od 100.000 godina.

Dion Led, sa broda ,Vema®, uzima sa dna zapadnog
ekvatorijalnog Pacifika jezgro V28-238.

Diejms Hejs (u Lamont-Doerti opservatoriji) i Viljem
Bergren (sa Okeanografskog instituta Vuds Hol), pove-
zuju granicu pliocen/pleistocen sa Olduvai magnetskom
epizodom 1 na taj nalin utvrduju da je epoha pleisto-

" cena trajala oko 1,8 milion godina.

Norman Votkins, sa broda ,Eltanin® Nacionalne fon-
dacije za nauku SAD, uzima sa dna juznog Indijskog
okeana jezgro E49-18.

Na Univerzitetu Braun, DZon Imbri i Nilva Kip raz-
vijaju statisticku metodu za procenjivanje temperatura

1972.

1975.

1976.

pleistocenskih okeana na osnovu mikrofosilnih vrsta
i koriste se spektralnom analizom podataka o izotop-
skom sastavu i podataka o fauni, dobijenih iz karipskog
jezgra V12-122 prilikom neuspelog pokusaja utvrdi-
vanja klimatskih ciklusa %oji bi odgovarali varijaci-
jama nagiba Zemljine ose rotacije i precesije.

Saradnici na projektu CLIMAP Nacionalne fondacije
za nauku SAID pocdinju sa svojim naporima da iz dubo-
komorskih jezgara izvuku globalno svedoanstvo o
pleistocenskoj klimi.

Anandu Vernekar sa Univerziteta u Merilendu izracu-
nava kako su se geometrija Zemljine orbite i intenzitet
osuncavanja Zemlje menjali tokom proteklih dva mi-
liona godina, i kako ¢e s¢ menjati u toku narednih
160.000 godina.

Nikolas Seklton (Kembridz) i Nil Opdajk (Kolumbija)
sastavljaju vremensku skalu klimatskih dogadaja u toku
proteklih 700.000 godina; ovo im polazi za rukom
uz pomo¢ koleracije izotopskih i geomagnetskih svojsta-
va u jezgru V28-238. iz Pacifika. Oni, takode, produZa-
vaju faze izotopa kiseonika sve do 22. faze i pokazuju
da varljacije U proporciji atoma izotopa kiseonika odsli-
kavaju promene u ukupnoj zapremini ledenih po-
krivada.

Georg Kukla, sada u Lamont-Doerti geoloSkoj opser-
vatoriji, objedinjuje dokaze koji svedoce da sukcesija
glacijalnih i interglacijalnih perioda prema shemi Penka
i Briknera, koju je prosirio Ebert, nije tatna.

Saradnici na projektu CLIMAP DiZejms Hejs, DZon
Imbri i Nikolas Seklton, izvodet¢i spektralnu analizu
jezgara RCI11-120. i EA49-18. iz Indijskog okeana,
utvrduju da su glavae klimatske promene u proteklih
500000 godina pratile promene nagiba Zemljine ose
rotacije i precesije — kako je astnonomska teorija o
ledenim dobima i predvidala.
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